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鉴于 数字 电路 的 工作 速率 和 PCB 的 布线 密度 越 来 越 高 ， 为 确保 产品 性 能 并 缩短 研发 周 
期 迫切 需要 进行 板 级 的 信号 质量 分 析 ， 业 内 称 信号 完整 性 仿真 。 

目前 市 场 上 高 速 电路 仿真 相关 书籍 相对 比较 少 ， 其 中 真正 由 一 线 信号 完整 性 工程 师 编写 
并 立足 实践 的 就 更 少 了 。 我 们 立足 于 多 年 工作 的 经 验 ， 把 我 们 所 接触 理解 的 信号 完整 性 的 经 
验 分 享 给 大 家 。 

本 书 特点 ， 我 们 追求 用 最 简单 、 最 容易 理解 的 语言 来 讲解 了 仿真 及 相关 的 基础 内 容 ， 我 
们 不 但 大 量 使 用 图 例 来 帮助 理解 ， 还 演示 并 讲解 了 仿真 软件 的 基本 操作 。 最 重要 的 一 点 ， 本 
书 是 将 作者 多 年 工作 中 总 结 出 来 的 经 验 和 技巧 用 最 浅显 的 语言 表述 出 来 ， 绝 对 不 对 复杂 的 公 
式 进行 推导 。 基 于 实际 而 来 的 内 容 将 对 刚刚 参加 工作 的 工程 师 来 说 ， 可 以 更 快 、 更 容易 地 了 
解 这 个 领域 ， 也 对 将 要 参加 工作 的 学 生 有 指导 意义 。 
内 容 安排 : 本 书 分 为 两 个 部 分 ， 循 序 渐 进 地 讲解 了 高 速 电 路 仿真 模型 基本 原理 ， 仿 真 应 
用 实例 和 与 仿真 相关 的 知识 。 
第 一 部 分 为 仿真 基础 知识 。 由 于 仿真 环境 是 千变万化 的 ， 要 得 到 一 个 可 信任 的 结果 ， 作 
须要 以 丰富 的 基础 作为 后 盾 。 这 个 部 分 从 芯片 的 模型 出 发 ， 讲 解 信号 完整 性 线路 理论 等 
内 容 。 

第 二 部 分 通过 实例 讲解 的 形式 ， 细 致 地 介绍 一 些 主流 仿真 工具 、 仿 真 流程 及 模型 的 使 用 
和 问题 分 析 。 

有 一 点 请 读者 注意 ， 由 于 本 书 采用 仿真 软件 直接 抓 图 ， 所 以 书 中 图 形 符号 及 文字 符号 并 
未 按 国 家 标准 统一 。 

本 书 由 杨 荣 主编 ， 参 与 编写 的 还 有 周秀 英 、 张 洁 萍 、 沈 费 钦 、 王 文 斌 、 李 彬 、 唐 芙 、 杨 
EXE. ΕΜ XAL, MEF, 

ETHER, ΖΛΟΤΙ, κε ObiEBDETS, WEISE, Wo 
批评 指正 。 读 者 在 阅读 本 书 的 时 候 出 现任 何 疑 问 可 以 及 时 联系 我 们 ， 我 们 会 尽快 给 予 回复 。 
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^ 13€ ”高速 电路 仿真 概述 


高 速 信 号 完整 性 仿真 是 数字 电路 系统 运算 能 力 指 数 增长 的 直接 产物 ， 数 字 系 统 本 质 上 就 
是 由 处 理 带 、 缓 存 带 、 存 储 右 以 及 其 他 芯片 组 成 互 连 系 统 。 对 于 高 速 数字 电路 ， 链 路 上 任何 
细小 的 变化 (如 走 线 、 过 孔 、 层 县 等 ) 都 会 的 影响 接收 端的 信号 质量 。 传 统 的 分 析 方 法 已 
经 无 法 正确 预 估 出 接收 端 信号 的 波形 。 为 保证 信号 质量 ， 必 须 进行 高 速 电 路 信号 仿真 。 


1.1 什么 是 高 速 电 路 


高 速 电路 这 个 名 词 似乎 到 哪里 都 会 被 提 及 ， 熟 悉 而 又 陌生 ， 那 么 究竟 什么 是 高 速 电 
路 呢 ? 

估计 大 部 分 人 都 会 说 高 速 电路 就 是 信和 号 频率 比较 高 的 电路 ， 那 么 这 个 说 法 对 吗 ? 不 对 1 
因为 做 高 速 电 路 仿真 的 时 候 ， 我 们 关心 的 不 只 是 比特 速率 与 电 平 幅度 的 大 小 ， 信 号 上 升 沿 / 
下 降 沿 的 质量 我 们 也 必须 要 保证 。 由 于 边沿 变化 的 快慢 直接 决定 了 信号 所 包含 的 最 高 频率 大 
小 ， 所 以 判决 是 不 是 高 速 电路 看 的 是 边沿 速率 。 

其 实 高 速 电 路 也 是 一 个 相对 的 概念 ， 是 不 是 高 速 电 路 与 传输 线 的 走 线 长 度 有 关 ， 如 果 印 
制 电路 板 (PCB) 上 传输 走 线 的 长 度 与 信号 的 最 高 频率 分 量 的 波长 可 以 比拟 时 ， 则 认为 此 类 
信和 号 是 高 速 电 路 信号 并 需要 考虑 传输 线 效 应 。 通 常 在 工程 上 认为 ， 信 号 传输 路 径 的 长 度 
( 即 传输 线 的 长 度 ) 大 于 信号 有 效 波长 2 xT;,、(10% ~90% ) 的 176 时 ， 就 要 考虑 传输 线 
效应 。 

虽然 大 部 分 高 频 电路 都 是 高 速 电路 ， 但 是 高 速 电路 的 解释 并 没有 过 多 提 及 信和 号 的 频率 。 
换 一 句 话 总 结 ， 高 频 不 一 定 是 高 速 电 路 ， 低 频 也 不 见得 是 低速 电路 。 

上 面 对 于 高 速 电路 信号 给 出 了 解释 ， 但 是 信号 传输 路 径 的 长 度 如 何 小 于 信号 有 效 波长 的 
1/6? 一 般 地 ， 信 号 上 升 时 间 的 典型 值 可 通过 器 件 手 册 给 出 ， 而 信号 的 传播 路 径 长 度 在 PCB 
设计 中 由 实际 布线 长 度 决定 。 在 实际 布 板 时 ， 可 以 通过 器 件 的 上 升 时 间 来 计算 走 线 的 最 大 长 
度 ， 使 得 信号 不 去 触发 传输 线 效应 ， 并 把 线 长 设置 在 约束 条 件 里 。 

遗憾 的 是 ， 目 前 数字 电路 设计 的 发 展 方向 是 数字 逻辑 越 来 越 复杂 ， 时 钟 和 总 线 频率 也 快 
速 上 升 ， 但 系统 的 核心 电压 却 在 不 断 减 小 。 这 些 因素 都 向 我 们 传达 了 一 个 信息 一 一 传输 线 效 
应 不 可 避免 ， 高 速 信号 完整 性 仿真 势 在 必 行 。 要 想 在 满足 市 场 压 力 的 前 担 下 ， 尽 快 推出 成 功 
的 设计 ， 就 必须 要 预见 可 能 出 现 的 问题 并 给 出 相关 的 解决 方案 。 

这 里 介绍 的 高 速 电路 信和 号 完整 性 仿真 指 的 是 根据 原理 图 建立 链 路 模型 ， 仿 真 决定 布线 的 
约束 条 件 ， 包 括 走 线 的 拓扑 与 线 长 、 匹 配 分 析 、 高 速 材料 分 析 与 多 板 互 连 方案 等 。 


1.2 什么 是 仿真 模型 


在 进行 信号 完整 性 仿真 的 过 程 中 ， 建 立 模型 是 十 分 关键 的 。 仿 真 软件 可 以 使 用 模型 来 预 
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测 电压 与 电流 的 变化 。 在 做 信号 完整 性 仿真 的 时 候 需要 将 整个 链 路 的 信息 在 软件 里 面 模拟 出 
来 。 对 于 走 线 通道 模型 ， 可 以 直接 在 ΕΠΑ (电子 设计 自动 化 ) 软件 中 人 工 设 定 其 拓扑 、 线 
长 、 特 征 阻抗 、 传 播 延 时 等 ， 也 可 以 通过 仿真 软件 直接 将 PCB 的 走 线 结构 导入 。 对 于 芯片 
模型 ， 一般 由 厂商 提供 ， 常 用 的 有 IBIS 模型 与 Spice 模型 。 另 外 ， 在 多 板 互 连 仿真 的 时 候 ， 
我 们 可 能 会 遇 到 一 些 特殊 的 接 插件 结构 ， 这 时 我 们 需要 将 这 些 接 持 件 在 三 维 建 模 工具 里 面 仿 
真 生成 S 参数 模型 。S 参数 模型 可 使 用 的 范围 相对 比较 广 ， 无 论 是 走 线 、 过 和 孔 ， 还 是 连接 带 
甚至 整个 链 路 都 可 以 被 表示 成 S 参数 文件 。 

对 于 任何 信号 仿真 来 说 ,模型 的 质量 都 将 严重 影响 仿真 的 精度 。 所 以 要 得 到 更 真实 、 更 
精确 的 结果 ， 首 先 要 保证 模型 的 质量 。 


1.3 仿真 软件 介绍 


目前 ， 各 种 商业 化 的 EDA 软件 不 断 涌现 ， 不同 的 EDA 仿真 软件 是 根据 不 同 的 数值 分 析 
方法 进行 仿真 的 ， 有 着 各 自 不 同 的 功能 特点 与 使 用 范围 。 

1. HyperLynx 软件 

HyperLynx 软件 是 明 导 (Mentor Graphics) 公司 生产 的 电路 仿真 软件 ， 它 是 业界 应 用 最 
为 普遍 的 高 速 PCB 仿真 工具 之 一 ， 由 前 仿真 环境 (LineSim) 与 后 仿真 环境 (BoardSim) 组 
成 。 前 仿真 环境 (LineSim) 中 ， 用 户 可 以 通过 定义 元 需 件 的 特性 与 连接 关系 ， 在 布局 前 进 
行 信号 仿真 。 利 用 后 仿真 环境 (BoardSim) ， 可 以 帮助 设计 者 对 已 完成 布线 的 电路 板 进行 仿 
真 分 析 。Hpyer Lynx 仿真 软件 可 对 频率 低 至 几 十 兆赫 效 ， 高 达 吉 赫兹 (GHz) 以 上 的 网 络 进 
行 信号 完整 性 (SI) 与 电磁 兼容 性 (EMC) 仿真 分 析 ， 有 效 地 消除 设计 隐患 。 

2. Hspice 仿真 软件 

Synopsys 公司 生产 的 Hspice 软件 是 为 了 集成 电路 设计 中 的 稳 态 分 析 、 瞬 态 分 析 和 频 域 分 
析 等 电路 性 能 的 模拟 分 析 而 开发 的 一 个 商业 化 通用 电路 模拟 程序 。 它 在 Pspice 等 以 及 其 他 
电路 分 析 软 件 的 基础 上 ， 又 加 入 了 一 些 新 的 功能 。 经 过 不 断 的 改进 ，Hspice 有 着 快速 收敛 、 
具有 多 种 精确 模型 、 人 允许 蒙特 卡 罗 分 析 、 支 持 最 坏 情 况 分 析 等 优点 ， 目 前 已 被 许多 公司 、 大 
学 和 研究 开发 机 构 广 泛 应 用 。 

3. ADS 仿真 软件 

Agilent ADS (Advanced Design System， 先 进 设计 系统 ) 软件 是 在 HP EESOF 系列 EDA 
软件 基础 上 发 展 完善 起 来 的 综合 设计 软件 ， 是 为 系统 和 电路 工程 师 提供 的 可 开发 各 种 形式 射 
频 电 路 设计 的 软件 。 该 软件 提供 对 平面 电路 进行 场 分 析 和 优化 功能 ， 它 允许 工程 师 定 义 频率 
的 范围 、 材 料 特性 、 参 数 的 数量 和 根据 用 户 的 需要 自动 产生 关键 的 无 源 器 件 模 式 。 该 软件 范 
围 涵盖 了 小 至 元 器 件 大 到 系统 级 的 设计 和 分 析 ， 尤 其 是 其 强大 的 仿真 设计 手段 可 在 时 域 或 频 
域内 实现 对 数字 、 模 拟 线性 或 者 非 线性 电路 的 综合 仿真 分 析 与 优化 ， 从 而 大 大 地 提高 了 复杂 
高 速 电 路 设计 的 效率 。 

4. CST Microwave Studio 仿真 软件 

CST Microwave Studio 仿真 软件 是 为 快速 精确 仿真 电磁 场 高 频 问 题 而 专门 开发 的 EDA 工 
具 ， 是 基于 PC (个 人 计算 机 ) 的 Windows 操作 系统 环境 下 的 仿真 软件 ， 它 主要 应 用 在 复杂 
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设计 和 更 高 的 谐振 结构 中 。CST Microwave Studio 仿真 软件 通过 散射 参数 (S 参数 ) 使 电磁 
场 元 器 件 结合 在 一 起 ， 把 复杂 的 系统 分 离 成 更 小 的 子 单元 ， 通 过 对 系统 每 一 个 单元 行为 的 $ 
参数 的 描述 ， 可 以 快速 地 分 析 和 降低 系统 所 需要 的 内 存 。CST Microwave Studio 仿真 软件 可 
应 用 在 移动 通信 无 线 设 计 、 信 号 完整 性 和 电磁 兼容 等 领域 。 


第 2 € ÆW IBIS 模型 


为 了 全 面 分 析 和 模拟 高 速 信号 链 路 的 性 能 ， 必 须要 将 发 射 和 接收 数字 信和 号 的 IO (输入 
/输出 ) 电路 考虑 在 内 。 高 性 能 互 连 链 路 设计 要 求 将 WO 电路 与 互 连 线 作 为 一 个 系统 来 共同 
优化 。 本 章 首先 从 VO 电路 建 模 要 求 出 发 来 讨论 信号 完整 性 仿真 的 重点 内 容 : BIS 模型 的 原 
理 与 建 模 方法 。 


2.1 VO 电路 建 模 要 求 


VO 电路 分 为 发 射 机 与 接收 机 两 部 分 。 发 射 机 的 功能 是 将 数字 信和 号 发 送 到 互 连 线 上 以 传 
输 到 接收 机 电路 ， 接 收 机 电路 的 功能 是 将 互 连 线 上 的 数字 信和 号 接收 到 下 级 电路 。 

为 了 保证 设计 的 高 性 能 ， 工 程 师 通常 使 用 若干 设计 技术 使 发 射 机 具有 可 控 的 输出 阻抗 与 
上 升 下 降 时 间 。 最 简单 的 发 射 机 电路 是 两 个 推 挽 工作 的 MOS FET (金属 - 氧化 物 -半导体 
场 效应 晶体 管 ) ， 上 下 两 个 MOS FET 轮流 导 通 实现 高 低 电 平 的 转换 。 

最 简单 的 接收 机 电路 需要 包括 静电 保护 、 片 上 终端 匹配 功能 。 静 电 保护 电 路 可 以 使 用 两 
个 MOS FET 过 冲 电压 分 别 拉 到 高 低 电 平 。 片 上 终端 匹配 可 以 使 用 一 个 接 到 片 内 电源 的 电路 
组 成 。 

在 对 发 射 机 建 模 时 ， 必 须 存在 的 模型 参数 包括 输出 阻抗 变化 参数 、 上 升 下 降 时 间 参 数 与 
输出 电容 参数 。 而 接收 机 模型 则 要 包括 静电 保护 参数 、 片 上 终端 匹配 参数 与 输入 电容 参数 。 


2.2 IBIS 基本 知识 


IBIS ( Input/output Buffer Informational Specification， 输 入 /输出 缓冲 器 信息 规范 ) 是 由 
Intel 公司 在 1990 年 为 开发 PCI 总 线 驱动 器 时 提出 并 采用 的 。1993 年 Intel 公司 邀请 了 各 大 
EDA 厂商 共同 正式 提出 了 IBIS Version 1.0， 并 成 立 IBIS 开放 论坛 。 随 后 ， 越 来 越 多 的 EDA 
厂商 、IC (集成 电路 ) 厂商 和 系统 开发 厂商 加 入 IBIS 开放 论坛 ，IBIS 迅速 完善 和 发 展 ， 目 
前 IBIS 最 新 发 布 的 版 本 为 Version 5. 0。 

IBIS 是 一 个 用 于 仿真 的 描述 性 文件 ， 它 描述 了 需 件 输入 输出 端口 的 电气 特性 。IBIS 模 
型 通常 被 用 于 板 卡 级 信号 仿真 分 析 ， 在 各 种 仿真 工具 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

我 们 先 从 模型 的 名 字 人 手 : 

Input/output; 输入 /输出 。 

Buffer; 缓冲 器 ， 这 个 有 点 意思 ， 把 所 有 的 模型 都 归纳 为 不 同 的 缓冲 器 。 

Informational Specification; 对 “缓冲 器 ”信息 的 描述 列表 。 

更 具体 地 说 ，IBIS 模型 是 由 器 件 内 部 的 电气 参数 值 构成 的 数据 列表 ， 这 些 数 据 可 以 反 
映 器 件 开关 速度 、 驱 动能 力 等 特性 。 

IBIS 是 一 个 行为 模型 ， 它 不 是 从 器 件 的 基本 结构 出 发 定义 的 ， 而 是 从 器 件 的 行为 出 发 
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定义 的 。 为 了 方便 理解 ， 我 们 打 个 比方 : 如 果 夏 天 外 界 环境 温度 很 高 ， 那 我 们 就 会 穿 得 比较 
清凉 ， 典 在 开 空调 的 房间 里 ; 但 如 果 外 界 环境 温度 只 有 3Y% ， 你 一 定 会 换 上 暖和 的 衣服 ， 房 
间 里 最 好 有 暖气， 呵呵 1 

其 实 需 件 的 行为 模型 大 概 也 就 是 这 个 样子 的 。 如 图 2-1 所 示 ， 器 件 作为 一 个 “ 黑 匣 
子 ”， 你 不 需要 去 了 解 它 的 结构 ， 只 要 去 测试 它 在 不 同 外 界 条 件 下 的 特性 /状况 就 可 以 了 。 


" 测量 对 应 
μμ | em» | meme | πεν | Wu 
; 流 变化 


图 2-1 IBIS 模型 的 意义 

好 了 ， 问 题 来 了 ， 那 外 界 条 件 指 的 是 什么 呢 ? 器 件 的 特性 又 由 哪些 参数 来 体现 呢 ? 

我 们 不 妨 先 考 虑 另外 一 个 问题 ， 外 界 阻 抗 变 化 的 范围 是 多 大 呢 ? 

外 界 阻抗 从 0 到 无 穷 大 ， 实 际 电 路 中 就 意味 着 器 件 从 短路 到 断路 的 过 渡 。 众 所 周知 ， 短 
路 时 的 阻抗 为 0， 断 路 时 的 阻抗 为 无 穷 大 。 对 于 短路 ， 电 压 发 生 负 反射 ， 对 应 的 电压 
为 -Vec; 而 对 于 断路 ， 电压 发 生 正 反射 ， 对 应 的 电压 是 2Vcc。 因 此 IBIS 器 件 的 电压 范围 定 
XH -Vece ~2Vcc， 也 就 对 应 了 外 界 阻 抗 从 0 到 无 穷 大 的 变化 。 对 应 于 外 部 不 同 的 阻抗 ， 咒 
件 内 部 的 电压 、 电 流 也 会 发 生 相 应 的 变化 。 

IBIS 模型 核心 的 内 容 是 把 需 件 简化 为 缓冲 需 (Buffer) BUS, T$ LB X pot p KA 
包括 三 态 : 1/0. JFihi (open sink) 和 开源 (open source) 等 。IBIS 描述 了 一 个 缓冲 絮 的 输 
出 阻抗 (通过 VA 曲线 的 形式 ) 与 高 低 电 平 转换 特性 (通过 V/c 曲线 的 形式 ) ， 那 么 就 可 以 
利用 这 个 模型 来 仿真 得 出 由 于 传输 线 的 阻抗 不 匹配 而 引发 的 能 量 反 射 大 小 、 串 扰 、EMC 和 
时 序 分 析 等 。 

我 们 研究 的 IBIS 模型 的 核心 是 缓冲 器 模型 ， 也 就 是 说 我 们 创建 IBIS 模型 时 ， 研 究 对 象 
是 缓冲 器 模型 。 图 2-2 所 示 是 一 个 最 典型 的 缓冲 需 输 出 模型 (三 态 ) 的 结构 。 


Pull Up Power Clamp 

Y XE 
Est | A 

1 gx) PIN 
: : R Pkg — L Pkg 输出 引 脚 
ZN στ. -τ- C Pkg 
3 1 4 
1 1 [ar [ 
V V UA V 
Pull Down| [Gnd Clamp| | C Comp 封装 参数 


图 2-2 IBIS 输出 的 缓冲 需 模 型 (三 态 ) 
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由 图 2-2 可 以 发 现 ， 一 个 IBIS 模型 由 以 下 4 个 部 分 组 成 : 

1) 图 腾 柱 电路 ， 由 两 个 推 挽 工作 的 MOS FET 组 成 ， 可 以 提供 输出 高 电 平 (上 管 导 通 、 
下 管 截止 ) 、 输 出 低 电 平 (上 管 截止 、 下 管 导 通 ) 与 高 阻 态 (上 、 下 管 均 截 止 )3 种 工作 
状态 。 

2) 两 个 钳 位 二 极 管 ， 上 面 的 三 极 管 可 以 将 超过 Vic 的 电压 错位 到 Fe， 下 面 的 二 极 管 可 
以 将 低 于 Gnd 的 电压 钳 位 到 Gnd, 

3) 模型 的 输入 /输出 电容 6 Comp ， 影 响 由 一 个 状态 转换 为 另 一 个 状态 的 转换 时 间 。 

4) 封装 参数 ， 由 集 总 的 R、L、C 参数 组 成 。 

那么 如 何 将 这 几 个 部 分 反应 在 IBIS 模型 里 面 呢 ? 对 于 图 腾 柱 与 二 极 管 的 电气 特性 ， 我 
们 用 VAI 曲线 来 表示 。 对 于 图 腾 柱 电路 在 电 平 动态 翻转 时 的 特性 ， 我 们 用 YA 曲线 来 表示 。 
整个 芯片 核心 (Die) 的 输入 /输出 电容 值 写 在 一 个 并 联 到 地 的 C_ Comp 中 。 对 于 封装 参数 ， 
我 们 可 以 用 集 总 的 R、L、C 模型 来 表示 ， 也 可 以 用 分 立 的 单位 传输 线 模 型 加 长 度 来 表示 。 
下 面 将 详细 介绍 。 
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什么 是 VAI 曲线 ?看 到 这 个 问题 , 可 能 有 些 读 者 会 觉得 如 此 简单 的 问题 , 还 有 必要 提出 
并 思考 吗 ? V 曲线 不 就 是 由 一 组 电压 与 电流 数据 确定 的 一 条 曲线 吗 ? 虽然 说 得 没 错 ， 但 这 
里 要 重点 说 明 的 是 IBIS 模型 中 有 很 多 组 VAI 曲线, 它 既 包含 了 Pull Up 和 Pull Down 的 VAI 曲 
线 ， 也 有 Power Clamp 和 Gnd Clamp 电路 的 VI 曲线 。 那 么 如 何 解 析 各 组 V/I 曲线 呢 ? 这 些 
V/I 曲线 又 如 何 与 器 件 手册 中 的 数据 验证 与 相互 对 应 呢 ? 这 才 是 我 们 提出 这 个 问题 的 原因 所 
在 , 无 疑 这 也 是 本 节 的 价值 所 在 。 
2.3.1 V/I 曲线 的 参数 

IBIS 规范 中 ， 定 义 了 以 下 关键 字 来 描述 VA 数据， 见 表 2-1。 

表 2-1 V/I 关键 字 


关键 词 必 选 项 功能 描述 
[ Pull Up] 是 上 管 的 7 数据 ， 该 关键 字 在 输入 缓冲 器 中 不 使 用 
[ Pull Down] 是 下 管 的 7 数据 ， 该 关键 字 在 输入 缓冲 器 中 不 使 用 
[Power Clamp] 是 上 钳 位 二 极 管 的 了 7 数据 
[ Gnd Clamp] 是 下 钳 位 二 极 管 的 VA Zie 


我 们 先 来 认识 一 下 VA 曲线 吧 。 图 2-3 所 示 就 是 一 个 三 态 的 IBIS 模型 以 及 其 Pull Up + Pull 
Down + Power Clamp + Gnd Clamp 的 VAI 曲线。 我 们 在 模型 中 所 圈 出 的 3 个 部 分 是 和 γ/1 曲线 
所 圈 出 的 3 个 部 分 一 一 对 应 的 。 

看 过 图 2-3 后 我 们 大 致知 道 了 其 实 V 曲线 描述 的 就 是 两 个 MOS FET 与 两 个 二 极 管 的 
电压 与 电流 的 对 应 关系 。 

但 是 我 们 似乎 还 有 些 疑 问 ， 比 如 说 为 什么 要 选取 电压 、 电 流 两 个 参数 呢 ? 首 先 电 压 、 电 
流 是 容易 测量 的 。 绥 冲 器 的 输出 电压 代表 着 电 平 的 高 低 ， 输 出 电流 代表 着 驱动 后 级 负载 的 能 
力 。 另 外 电压 与 电流 的 变化 还 可 以 反映 出 缓冲 器 内 部 的 阻抗 变化 。 
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图 2-3 三 态 IBIS 模型 与 VI 曲线 的 对 应 关系 


图 2-4 所 示 是 Xilinx 公司 的 Virtex -5 器 件 的 HSTL_ Ι 12 模型 。 通 过 观察 图 2-4 可 以 
发 现 ， 在 芯片 厂商 提供 的 IBIS 模型 中 ， 无 论 是 封装 参数 还 是 VI 曲线 ， 通常 都 有 三 组 数据 
列表 ， 即 typical (典型 值 ) minimum (最 小 值 ) 和 maximum (最 大 值 )。 在 IBIS 规范 中 只 
是 规定 typical (典型 值 ) 是 一 定 要 有 的 ， 而 minimum (最 小 值 ) 和 maximum (最 大 值 ) 是 
允许 空缺 的 ， 空 缺 时 用 NA 表示 。 那 么 这 三 组 数据 分 别 用 在 什么 场合 中 呢 ? 


| 3€3€3€ 3€ 3€ 3€ JE JE JE JE JE 3€ JE JE JE JEJE JE € JE JE JE JE JE JE € JE ME JE JE JE € JE JE JE JE JE JE JE JE -JE JE 3C JE JE 3C 3C JE JEJE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE ME JE 
Hodel HSTL I 12 


| 3€ 3€ 3€ 3c ac ac ac JE 3c JE JE JE JE 3€ 3€ JE 3€ JE JE 3€ JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE E JE JC JE JC JE JE JC JE JE JE E JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JE JEJE 


| 
[Model] HSTL I 12 
Hodel twvpe Izo 


Polarity Hon-Inverting 

Enable Active—-Low 

vini = 0.5 

Vinh = 0.7 

Vmeas = 0.6000 

Cref = 0: ΠΕ 

Rref = 50.0000 

Vref = 0. 6000Y 

C comp 6. 0000pF 6. 0000pF 6. 0000pF 
[Hodel Spec] 

Yini 0.5 0.47 0.53 
Vinh 0.7 Ü.67 a EE 

| 

[Temperature Range] 25.0000 85.0000 Bn. 
[Voltage Range] 1.2ü0ü00v 1.14007 1.25 
[Pulldown] 

[erm Τί Έντι} Ií(min) Imax) 
—1.20 —34.21ü0ü0màÀ —25.47(0ü0màÀ —43.60ü00mÀ 

-1.16 —34.21ü0ü0màAÀ —25.470ü0mÀ —43.6ü0ü00mÀ 

—1.12 —34.21üü0màAÀ —25.470ü0mÀ —43.6ü0ü00mAÀ 

—1.08 —34.21ü0ü0màÀ —25.470ü0mÀ —43.6ü0ü00mÀ 

—1.04 —34.21ü0ü0mÀ —25.47ü0ü0mÀ —43.6ü0ü00mAÀ 


图 2-4 HSTL I 12 模型 片段 


由 于 需 件 工艺 (Process) 、 工 作 电 压 (Voltage) 和 工作 温度 (Temperature) 等 都 会 影响 
到 Buffer 的 V/I 和 Vt 曲线 ， 因 此 IBIS 模型 中 给 出 了 三 种 工作 模式 ， 分 别 为 快速 [ Fast (最 
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大 值 ) ] 、 普 通 (典型 值 ) 和 低速 [Slow (最 小 值 ) ] ， 其 中 
快速 = 快速 进程 + 高 电压 + 低温 (Fast = Fast process + high voltage + low temperature) 

低速 = 低速 + 低 电 压 + 高 温 (Slow = Slow process + low voltage + high temperature) 
2.3.2 Pull Up 曲线 

图 2-5 所 示 的 曲线 就 是 Pull Up 的 VT 曲线 ， 即 图 腾 柱 工作 在 上 管 导 通 下 管 截止 时 的 VI 
曲线 。 曲 线 能 指出 每 个 电压 点 上 输出 电流 的 大 小 。 观 察 曲线 的 形状 我 们 可 以 发 现 其 和 传统 教 
科 书 上 的 MOS FET 的 样子 是 一 样 的 ， 这 说 明和 截止 的 下 管 对 曲线 的 影响 极 小 ，Pull Up 曲线 可 
以 看 成 是 上 管 的 V/I 特性 。IBIS 规范 中 定义 了 电流 流 进 缓冲 器 的 方向 为 正 ， 外 部 电源 
从 -ec 变化 到 ce 时， 电流 是 从 MOS FET 流向 外 部 电源 ， 即 电流 为 负 值 。 当 外 部 电源 从 
Yec 变 至 2Ycc 时 ， 电 流 开 始 从 外 部 电源 流向 MOS FET， 即 该 范围 内 电流 为 正 值 。 


75mA =: z j 
jVtable-VCC Vmeasure; 
50mA n E 
X} Lj 
25mA | A Vmeasure 
1 à 
- VN ανα 
0mA = | 
[ f 
-25mA |H AM Σ 
ZX PTS 
—50mA 
-lV -05ν Ον 0.5V 1V 15ν 2V 2.5V 


typical sminimum @ maximum V V V 


图 2-5 Pull Up 的 Vi 曲线 与 缓冲 器 测量 模型 


另外 ， 写 到 IBIS 文件 里 面 的 电压 数据 称 之 为 了 ， 即 分 到 上 管 两 端的 电压 降 ， 在 Pull 


Up 状态 下 要 得 到 这 个 Vi,ii. 值 就 需要 用 Vic 减 去 Vi。 得 到 上 管 的 电压 降 。V ,i 与 Vi 的 
对 应 关系 如 图 2-6 所 示 。 
75mA 75mA 
50mA 50mA 
25mA 25mA 
0mA 0mA 
—-25mA —25mA 
—50mA 


—50mA 
-lV -0.3V 0V ον IV ων 2V 2.5V -1.2V -0.8V -04V OV 0.4V 0.8V 12V L.6V 2V 2.4V 


typical sminimum 8 maximum typical sminimum Β maximum 


图 2-6 Pul Up RS V... (Æ) M Vane (CA) 曲线 
2.3.3 Pull Down 曲线 

图 2-7 所 示 的 曲线 就 是 Ρα] Down 的 V/I 曲线 ， 即 下 管 的 Y HZ, 5j Pull Up 曲线 一 
FÉ, Pull Down 曲线 可 以 看 做 是 下 管 在 导 通 时 的 ν;Ι 特性。 外 部 电源 从 -Vcc 向 上 变化 到 0V 
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时 ， 电 流 是 从 MOS FET 流向 外 部 电源 ， 即 电流 为 负 值 。 当 外 部 电源 从 0V 至 2Vcc 时 ， 此 时 
电流 开始 从 外 部 电源 流向 MOS FET， 即 电流 为 正 值 。 因 为 Pull Down 曲线 的 Vs 就 是 管子 
两 端的 电压 降 ， 所 以 Pull Down 曲线 的 Vi 等 于 VV。 


60mA 
40mA 3 e R 
, V measure: 
20mA A + ην 
0mA A. 
ποτ 
—20mA 
Eu Dt A JS 
40mA mea: 
1 


—60mA 
—1.2V-0.8V —0.4V 0V 0.4V 0.8V 1.2V 1.6V 2V 24V V V EU 


Vtable-Vmeasure: 
Le 


typical sminimum B maximum 


[2-7 Pull Down 的 Yi 曲线 与 缓冲 器 模型 


2.3.4 Power Clamp 曲线 
图 2-8 所 示 的 曲线 就 是 Power Clamp 的 V/I 曲线， 即 上 钳 位 管 的 V/I 曲线 。Power Clamp 
曲线 表征 的 是 电压 超过 Vcc 时 ,模型 将 电压 拉 回 到 Tec 的 能 


800mA 5 e 
ii X4 FjVtable-VCC-V measure 
600mA Ld = 
400mA 个 ld E 
1 
200mA x κα 
0mA z - 个 S Vmeasure! 
12V 1.4V L6V 1.8V 2V 22V 24V ταν 53] 
typical sminimum B maximum y 


File:virtex5.ibs,Model:HSTL 1 I2(Power clamp,Ground relative) 


图 2-8 Power Clamp 的 V/I 曲线 与 缓冲 器 模型 


这 时 候 的 Vi 数据 等 于 Vcc 减 去 Vicsswe。 图 2-9 所 示 为 Power Clamp 的 measure FU Viable ΠΗ 
线 。 
2.3.5 Gnd Clamp 曲线 

图 2-10 所 示 的 曲线 就 是 Gnd Clamp 的 V/I 曲线 ， 即 下 错位 管 的 V/I 曲线 ， 表 征 的 是 电 
压低 于 Gnd 时 ,模型 将 电 平 拉 回 到 Gnd 的 能 力 。 这 里 面 的 Gnd Clamp 的 Vi 也 是 等 于 
Vase 
2.3.6 V/I 曲线 的 获取 

那么 IBIS 的 Yi 曲线 是 怎么 得 到 的 呢 ? 下 面 开 始 介绍 V/I 曲线 的 仿真 获取 方法 。 在 获取 
VAI 数据 之 前 ， 首 先 需 要 确定 被 测试 引 脚 的 缓冲 器 类 型 ， 如 果 是 LO 模型 ， 需 要 仿真 获取 
Pull Up, Pull Down, Power Clamp 和 Gnd Clamp 4 组 曲线 。 如 果 是 Input 模型 ， 那 么 只 需要 仿 


10 手把手 教 你 学 高 速 电 路 信号 仿真 


800mA 800mA 
600mA 600mA 
Y 
400mA 400mA 
200mA 200mA 


1 


mA 0mA - 
1.2V -1V -0.8V -0.6V -0.4V -0.2V 0V 1.2V 1.4V 1.6V 1.8V 2V 22V 24V 


typical sminimum maximum typical mminimum B maximum 
File:virtex5.ibs, Model:HSTL 1 12 File:virtex5.ibs, Model:HSTL 1 12 
(Power clamp,Vcc relative) (Power clamp,Ground relative) 


图 2-9 Power Clamp 的 se 和 ae 曲线 


0A 4 
j Ils | V measure! 
0.5Α|-{ 7X H 一 一 
1A 1 
| pc 
1.5A 
ΛΙ 7m 
2A [一 | ! ; 
-2.5A NEIN 
-L2V -0.8V -04V ον 04V 0.8V 12V V SES 
| Vtable- V measure: 


: CN Ρ | 
typical sminimum Β maximum 


图 2-10 Gnd Clamp 的 VI 曲线 与 V/O 缓冲 需 模 型 


真 获取 Power Clamp 和 Gnd Clamp 两 组 曲线 就 可 以 了 。 为 了 覆盖 所 有 曲线 获取 方法 ， 我 们 选 
取 三 态 模 型 来 进行 讲解 。 
图 2-11 所 示 是 测试 示意 图 ， 我 们 在 缓冲 器 外 加 了 一 个 扫描 电压 源 ， 扫 描 范 围 为 -Voc ~ 
2Vcc， 同 时 记录 下 每 一 个 电压 值 在 测量 点 Vw 处 的 电流 值 。 测 量 VAI 曲线 时 ， 扫 描 电 奈 是 
直流 电流 ， 所 以 C_ Comp 可 以 看 成 是 断路 。 由 于 封装 参数 都 是 需要 另外 测 得 ， 然 后 加 到 工 
BIS 模型 里 面 的 ， 所 以 在 测量 时 应 该 去 掉 引 脚 的 封装 参数 (R_ Pkg, L_ Pkg, C_ Pkg)。 


VCC VCC 
XE ith: 
个 Vmeasure 
A EE 4--- 
y Y V GND 


图 2-11 测试 示意 图 
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1. Pull Up 曲线 的 获取 

要 测 得 Pull Up 的 VI 曲线, 就 需要 将 三 态 模型 设置 在 相应 的 工作 状态 ， 即 高 输入 电 平 
为 低 电 平 ， 此 时 下 管 截止 ， 上 管 导 通 。 忽 略 下 管 的 影响 得 到 图 2-12 所 示 的 测量 简化 模型 。 
测量 的 时 候 将 电压 扫描 范围 设置 在 Vee ~2Vcc， 记 录 下 测量 点 在 各 个 电压 值 下 对 应 的 电流 ， 
这 就 是 所 测 得 的 VA 曲线 。 


VCC 


低 电 平 | 一 H 
I C Comp i 
: | Test Point 
G VCC~2VCC 
V ZI 


图 2-12 Pull Up 测量 简化 模型 


2. Pull Down 曲线 

要 测 得 Pull Down 的 VI 曲线 , 就 需要 将 三 态 模 型 设置 在 输入 电 平 为 高 电 平 状态 ， 此 时 
上 管 截止 ， 下 管 导 通 。 图 2-13 所 示 就 是 测量 Pull Down 曲线 的 简化 模型 。 测 量 电压 扫描 范围 
同样 是 - Voc ~2Vcc， 并 记录 下 各 个 电压 值 相应 的 电流 值 ， 就 可 以 得 到 所 需 的 V/I 曲线 。 


+I 


«τι 


Test Point 


高 电 平 C Comp 


1 “το P x 
: | G -VCC —2VCC 


u 5 4 


图 2-13 输出 状态 为 高 电 平 时 的 简化 模型 


3. Power Clamp 曲线 

将 三 态 模 型 设置 在 高 阻 态 模式 ， 使 得 上 拉 MOS FET 和 下 拉 MOS FET 都 截止 。 当 外 部 电 
压 是 从 Vcc 扫描 到 2Vcc 时 ,Power Clamp 的 二 极 管 导 通 ， 我 们 记录 下 相应 电压 值 以 及 电流 值 ， 
这 就 是 我 们 所 需要 的 Power Clamp 的 V/I 数据 。 图 2-14 所 示 为 Power Clamp 测量 简化 模型 。 

4. Gnd Clamp V/I 曲线 

将 三 态 模 型 设置 在 高 阻 态 模式 ， 使 得 上 拉 MOS FET 和 下 拉 MOS FET 都 截止 ， 这 样 得 到 
的 就 是 Gnd Clamp 曲线 ， 外 部 电压 的 扫描 区 间 是 - Voc ~2Vec, -Vee ~0 时 Gnd Clamp 的 二 
极 管 导 通 ， 此 时 记录 下 相应 的 电压 值 以 及 电流 值 ， 这 就 是 我 们 所 需要 的 Gnd Clamp 的 V/I 数 
据 。 图 2-15 所 示 是 Gnd Clamp 测量 简化 模型 。 

还 有 一 点 需要 特别 注意 ， 我 们 测量 得 到 三 态 模 型 的 Pull Up 或 Pull Down 曲线 里 还 包含 了 
两 个 钳 位 二 极 管 影响 ， 要 得 到 纯粹 的 Pull Up 或 Pull Down 曲线 需要 在 测量 到 的 曲线 里 面 减 去 
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ZN 
i C Comp : 
"m pes Test Point 
态 | 
[Us m p 
Lamy ή 
-VCC ~2VCC 
GND 


图 2-14 Power Clamp 测量 简化 模型 


H 
< Test Point 
高 
阻 


-τ-ς Comp « | 
[I 1 -VCC ~2VCC 
V V x 


ΕΙ2-15 Gnd Clamp 测量 简化 模型 


Clamp 曲线 的 影响 。 以 Pull Up 为 例 ， 要 得 到 纯粹 的 Pull Up 曲线 ， 就 可 以 把 包含 了 钳 位 二 极 
管 的 Pull Up 曲线 减 去 Power Clamp 与 Gnd Clamp 曲线 得 到 纯粹 的 Pull Up 曲线 。 
2.3.7 如何 判 断 V/I 曲线 是 否 精确 

要 判断 模型 是 否 正确 ， 首 先 要 考虑 的 就 是 VI 曲线 有 没有 过 零点 的 问题 。 这 个 问题 是 很 
好 理解 的 ， 要 是 在 管子 两 端 没 有 压 降 的 情况 下 ,仍然 有 电流 出 现 ， 那 么 模型 必然 是 错误 的 。 
来 看 下 面 一 个 例子 ， 看 到 图 2-16 这 个 波形 的 时 候 ， 你 也 许 会 觉得 这 个 V 曲线 没有 问题 。 
因为 这 个 曲线 告诉 你 不 存在 漏电 流 。 


/4} 


8 


2-16 原点 处 没有 放大 的 V/I 曲线 


但 我 们 把 此 波形 放大 得 到 图 2-17， 你 会 很 惊讶 地 发 现 ， 这 个 已 经 不 是 漏电 流 这 么 简单 
了 ， 因 为 此 电流 已 经 接近 ImA 了 。 如 果 不 仔 细 查 看 , 而 直接 将 此 模型 用 在 仿真 中 ， 那 仿真 
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结果 的 可 靠 性 就 值得 


怀疑 了 。 


图 2-17 原点 处 放大 的 VI 曲线 


除了 最 直观 而 简单 地 看 V 曲线 有 没有 过 零点 外 ， 我 们 还 可 以 查看 芯片 的 数据 手册 ， 找 
到 数据 手册 上 该 引 脚 在 其 工作 电压 下 相应 的 电流 指标 ， 将 此 值 与 TBIS 曲线 上 的 值 进行 对 比 ， 


以 此 来 判断 VI 曲线 是 否 精确 。 这 里 以 Virtex -5 芯片 的 HSTL_L_12 模型 为 例 ， 来 说 明 如 何 
进行 数据 对 比 与 校 验 。 图 2-18 所 示 为 Virtex -5 数据 手册 中 的 1.2V HSTL 信号 直流 电压 、 电 
流 指 标 。 
最 小 值 典型 值 最 大 值 
R Ν 1.14 12 1.26 
Vrer /V Vcco x0.48 0.6 Veco x 0.52 
Vrr/V 3 Veco x0.5 - 
ΡΝ VREF — 0.08 = “5 
Vy, /V Ξ > VREF — 0.08 
Von /V Vcco -0.315 E 二 
Ρο. ' Ξ τ 0315 
Vcg 对 应 的 Icn /mAO 一 6.3 z = 
| VoL 对 应 的 JoumA@ 6.3 一 一 


人 @@ 根 据 EIAUESD8-6 ,VREE 的 值 应 由 用 户 选择 ， 以 便 针对 用 户 指定 的 使 朋 


与 较 低 驱 动 电流 对 应 的 Vor 和 Von 已 经 过 采样 测试 。 


图 2-18 ”数据 手册 


条 件 提供 最 佳品 


P 的 1.2V HSTL 信号 直流 电压 、 电 流 指标 


从 图 2-18 中 可 以 看 到 , 1.2V HSTL 信号 在 for 时 对 应 的 电流 为 6.3mA ( 见 用 点 画 线 框 出 


的 部 分 ) 。 


我 们 再 来 查看 1.2V HSTL 的 IBIS 模型 ， 


如 图 2-19 所 示 ， 由 该 曲线 可 知 , Æ Vo, € 


压 值 0.315V 处 ， 对 应 的 minimum 的 曲线 电流 值 是 10. 9mA， 与 图 2-18 中 所 列 的 6.3mA 并 不 
合 , 这 是 否 就 意味 着 IBIS 模型 中 的 曲线 有 问题 呢 ? 如 果 不 是 ， 这 种 差异 又 该 如 何 理解 呢 ? 


nem 党 芯片 供 


种 因素 影响 下 ， 给 出 的 一 


应 商 数据 手册 上 给 


从 出 的 电流 值 都 是 比较 保守 的 ， 是 考虑 到 外 界 环 境 的 各 
个 最 小 的 值 ， 如 果 模 型 在 该 点 的 电流 值 小 于 6. 3mA, 那么 模型 本 刁 


就 达 不 到 该 引 脚 的 电流 最 小 值 ， 那 必然 是 不 正确 的 。 本 例 中 Voi 值 对 应 的 电流 点 6. 3mA 在 
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minimum 的 曲线 之 下 ， 这 样 的 情况 下 我 们 就 可 以 认为 这 个 模型 是 正确 的 。 


60mA 


40mA —- = 


20mA 


0mA 


20mA 


40mA [4 


—60mA 
-12ν -0.8V-0.4V ον 0.4V 0.8V 12V 16ν 2V 24V 


typical sminimum B maximum 


File:virtex5.ibs, Model:HSTL 1 12(Puudown Ground relative) 


[2-19 标 有 Vo 电流 的 HSTL I_ 12 的 Pul Down 曲线 


2.4 YA 曲线 


本 节 我 们 主要 讨论 的 是 1515 模型 的 Vt 特性 曲线 。 在 前 面 的 内 容 中 已 经 研究 过 了 IBIS 
模型 的 VA 特性 曲线 。 由 于 7 曲线 表征 的 只 是 模型 在 静态 工作 下 电压 与 电流 的 关系 ， 所 以 
我 们 要 引入 一 个 能 表征 模型 动态 电 平 转换 的 参数 ，V/i 数据 就 是 这 样 一 个 参数 。 

V/t 曲线 反映 的 是 模型 在 电 平 转换 过 程 中 电压 与 时 间 的 关系 ， 即 上 升 沿 与 下 降 沿 的 信 
Eo BA, vit 曲线 包含 了 什么 关键 字 ? 上 升 沿 与 下 降 沿 又 是 怎么 形成 的 ? V/c 曲线 与 VI 
曲线 的 对 应 关系 是 什么 ? 如何 通 过 YA 曲线 来 验证 模型 的 好 坏 ? 看 完 本 节 的 解释 以 后 ， 相 信 
这 些 问 题 都 会 迎 轨 而 解 。 

IBIS 模型 通过 上 下 两 个 MOS FET 轮流 导 通 来 实现 输出 电 平 的 转换 。 模 型 导 通 的 截止 分 
为 4 种 情况 : 上 管 打开 、 上 管 关 闭 、 下 管 打开 、 下 管 关闭 。 上 管 打开 和 关闭 的 V/t 曲线 通过 
外 接 500. 负载 到 Gnd 测 得 。 下 管 打开 和 关闭 的 Vt 曲线 通过 外 接 500. 到 Vcc 测 得 。 所 以 Vt 
数据 也 可 以 分 为 两 组 : 一 组 为 上 管 打 开 和 关闭 的 νι 曲线 ; 另 一 组 为 下 管 打开 和 关闭 的 了 
曲线 。 

有 人 要 问 了 ， 既 然 Vt 曲线 考虑 模型 的 动态 特性 ， 那 C_ Comp 是 不 是 也 应 该 被 考虑 到 
VA 曲线 中 ? ἹΣΗ͂Ι, V 曲线 的 确 包 含 了 C Comp 的 影响 。C_ Comp 的 参数 可 以 在 关键 字 
Model 下 面 找到 ， 如 图 2-20 所 示 。 


| 
[Model] LVCMOS25_F_2 
1ο 


Model type 

Polarity Non-Inverting 

Enable Àctive-Low 

Vinl = 0.65 

Vinh = 1.85 

Vmeas = 30.9000V 

Cref * 0.0F 

Rref = 1.0000M 

ες ον ο ο ο ο : 
conp 6. 0000pF é. 0000pF 6.0000pF. 


图 2-20 C -Comp 的 参数 


J- 
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2.4.1 V/t 曲线 中 的 参数 及 意义 
IBIS 规范 定义 以 下 关键 字 来 描述 Vi 数据 ， 见 表 2-2。 
表 2-2 VWV/t 数 据 关键 字 


关键 字 必 选 项 功能 描述 

[ Ramp] 是 上 升 沿 与 下 降 沿 的 斜率 信息 ， 以 dV/dr 的 形式 给 出 
[Rising Waveform]| — 45 模型 上 升 沿 波形 ， 以 Vc 数据 的 形式 给 出 
[ Falling Waveform ] f 模型 下 降 沿 波形 ， 以 V/t 数据 的 形式 给 出 


从 表 2-2 中 发 现 Ramp, Rising Waveform 与 Falling Waveform 是 描述 V/t 曲线 的 3 个 关键 
字 。 关 键 字 Ramp 包含 着 上 升 沿 与 下 降 沿 的 斜率 信息 ， 关 键 字 Rising Waveform 和 关键 字 Fall- 
ing Waveform 分 别 包含 着 模型 上 升 沿 与 下 降 沿 信息 ， 下 面 将 给 出 具体 的 解释 。 

1. 关键 字 Ramp 

IBIS 规范 对 Ramp 作 了 以 下 的 定义 ，Ramp = dV/dt, Hip dV 是 电压 为 20% ~ 8096 881 
幅 值 ， 而 dt 就 是 该 电压 从 20% 变化 到 80% 时 对 应 的 转换 时 间 。 图 2-21 给 出 了 如 何 通过 上 
升 曲线 计算 Ramp 的 例子 , 图 2-21 中 的 dV 等 于 1.26V，dt ΠΕ 3.71πο, 所 以 dV/dt = 
1.26V/3.71ns。 


外 接 50Q 到 Gnd 
uv ! 
* 1.68V -042V 
8096 Ramp = 7—— —  — 
5.76ns —2.05ns 
1.26V 
1 2 = 
线 3.7]ns 
20% 
L = 
0 2 4 6 时 间 /ns 


图 2-21 上 升 曲 线 与 Ramp 的 计算 
从 Xilinx 公司 Virtex -5 芯片 的 LVCMOS15_S_16 模型 中 找到 Ramp 数据 ， 如 图 2-22 所 
示 。dV/dt_r 是 上 升 沿 数据 , dV/dt_f 是 下 降 沿 数据 ，R_load 是 获取 Ramp 时 用 的 负载 电阻 
的 大 小 。 
| 


[Ramp] 

| variable typ mirn maX 
dV^dt r 0.7344/0.2409n 0.6198^0.3569n 0.820870.1763n 
dV^dt £ 0.733340.5138n 0.640470. 7632n 0.820470.3757n 


R load - 50.0000 
| 


图 2-22 模型 的 Ramp 数据 


2. 关键 字 Rising Waveform 与 Falling Waveform 
关键 字 Rising Waveform 与 Falling Waveform 下 面 的 数据 分 为 两 个 部 分 , Wt 曲线 测试 负 
载 的 信息 和 在 该 测试 负载 下 得 到 的 曲线 数据 。 在 选取 时 间 步 长 的 时 候 ， 我 们 应 该 尽量 选择 小 
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步 长 使 得 波形 圆滑 。 图 2-23 ~ 图 2-26 所 示 为 LVCMOS15_S_ 16 模型 4 组 V/c 数据 的 截图 ， 
由 于 篇 幅 有 限 ，V/i 数据 只 截取 了 开始 的 几 个 步 长 点 。 
[Rising Waveform] 


RE fixture- 50.0000 
V fixture- 2.5000 


7 fixture min- 2.3000 
V fixture max- 2.7000 
| tine Vitvp) V(min) Vimax) 
0.05 0.49077 0.57637 0.41337 
50.51p5 0.4907V 0.5763V 0.4133V 
0.10nS 0.4907V ü.5763V 0.4133V 
ü.15n8 0.49077 0.5763V 0.41337 
0.20n5 0.4907V ü.5763V 0.4133V 
ü.25n5 0.4907V ü.5763V 0.4133V 
ü.3ünS 0.49077 0.57637 0.41327 
0.35n5 0.49077 0.57637 0.41527 
0 .40nS 0.49067 0.5763V Π. 43710 
0 .45nS 0.4912V ü.5763V ü.5298V 
ü.51nS 0.50147 0.57647 0.84317 
0.56n5 Üü.5426V ü.5761V 138451 
Π. 6115 Ü.6515V ü.5761V 1.9334WV 
图 2-23 外接 500 到 Vic 的 上 升 沿 数 据 
| 
[Falling Waveform] 
ER fizture- 50.0000 
V fixture- 2.5000 
V fixture min- 2.3000 
V fixture max- 2.7000 
Eu Vityvnp) Vimin) Vimax} 
ü. 0S 2.50ü00v 2.3000¥ 2. 7000¥ 
50.51psS 2.5ü0ü0ü0'v 2.3ü0ü0ü0 2.7ü0ü00v 
ü.1ü0nS 2.5ü0ü00v 2.3ü0ü0n0w 2.7000¥ 
0. 二 Sn 2.5ü0ü0ü0'v 2.3ü0ü0ü0 2.7ü0ü00v 
Dn.20n5 2.50007 2.3000¥ 2.7000¥ 
D. 25ne 2.50ü0ü0'v 2.3ü0ü0ü0' 2.690904V 
n.3ü0n5 2.50007 2.3000¥ 2.5992V 
ü0.35n5 2.4992¥ 2.3000¥ 2.270307 
0. 40nS 2.4990wv 2.3ü0ü0ü0w 2.7ü060Vv 
ü0.45n5 2.50027 2.3ü0ü0ü0 2.5858V 
D.51nS 2.5045Vv 2.29unw 2.5137V 
ü0.56n5 2.5094v 2.2990 2.4566V 
D.61nS 2.49967 2.3000¥ 2.23807 
Π.66τι5 2.4556V 2.3ü02ü0 1.9688V 
ü.71nS5 2.4014v 2.3ü058w 1.6710Vv 
n0.76n5 2.29607 2.30967 1.3666¥ 
D.81nS5 2.15564V 2.31ü02w 1.ü0798V 
ü0.86n5 1.98607 i 3πΠ 25 ü.8358V 
0:9175 1.7942¥ 2.2778W 0. 6555Y 
D. 96nS 1.59027 2.2386WV Π. 5433 
图 2-24 外 接 509 到 Vcc 的 下 降 沿 数 据 

m 
[Rising Waveform] 
E fixture- 50.0000 
WV fixture- 0.0 
| time WVituvp) Vimin) Vimax) 

üs Π.Ν ü.5158uV ü.0v 
5ü.51pS n.nv Ü.51539uV D .DT 
0. 1Πτιςξ n.nv ÜU.5157uV 0. 0y 
0152S 0. 0y 0.5162uw 0.0v 
0.20n5 0:0% Ü.4096uV —6 .8416uv 
0.25n5 —1.1766uV 0.2467uV 15.2755uV 
ÜU.3ü0nS —14.7155uV U.8165uV —0.2787mV 
0.3525 3.3693uV —1.4985uV —3.645ümV 
0.40nS 51.148üuV —12.377ü0uV —10.2762mWV 
ü.45n5 —1.2318mV —20.794(0uV —-8.6114mV 
ü.51n5 —5.391ü0mV 34.2962uV 75.1600mV 
ü.56n5 —11.8332mV Ü.1244mV D. 33797 
ÜU.61n5 —14.246U0mV —ü.5338mV 0.7389V 
Ü.66n5 i3.5448mV —2.5592mV 1.1808Vv 
Ü0.71n5 0.1141" —5.656ü0mV 1.5612V 
0.7605 0.3039 —9.7938mV 1.8454V 
ÜU.81n5 0.58037 —14.1960mV 2.0ü056V 
ü0.86n5 0.8811" —15.3üü00mV 2.0944V 
ü.931n5 1.1674w —3.8278mV 2.1402V 
ü.96n5 1.4148" 37.304ü0mWV 2.1640V 
1.01n5 1.6022w Π. 11481 2.17507 
1.0685 1.7336W Π. 23441 2.18207 


图 2-25 ”外 接 500Q 到 Gnd 的 上 升 沿 数据 
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3 
το 
d 


| 

[Falling Waveform] 

R fixture- 50.0000 

V fizxture- 0.0 

[fime Vitwvnp) Vimin) Vimax) 

0. 0S 1.93307 1.6000¥ 2.19007 
50. Ὦ 11/5 1.9330¥ 1.60007 2.1900¥ 
0.10nS 1.9330¥ 1.6000¥ 2.1900¥ 
0.15nS35 1.933ü0v 1.6000¥ 2. 1900F 
0:2005 1.3330v i.6n0ü00v 2.19007 
ü.25n5 1.3330v 1.6000¥ 2.1894'v 
0.30nS 1.33307 1.6000¥ 2.1900F 
0.35nS 1.33307 1.60007 2.1904¥ 
0. 40nS 1. 33836 i.6n0ü0n0v 2.15648V 
0.45nS 1.935ü0v i.6n0ü00v 2.]0298v 
0.51nS 1.9290v 1.60027 l.6995v 
0. 56nS 1.8896¥ 1.60167 1. 2358 ΕΤ 
0.6lns 1.75626V 1.6ü030wv D0.8355V 
üÜ.65nS5 1.53767 1.59907 0.4557¥ 
0.71nS 1.2536v 1.5846V 0.20297 
0.76nS 0.9545¥ 1.5412¥ BS0.8740mV 
0.81nS 0.6686vV 1.4572WV 30.7860mV 
0.86nS5 ü.4153Vv 1.3118Vv 12.3804mV 
U.91n35 0.2334¥ 1.130087 5.7654mV 
ü.956nS5 ü.1172V 0.93247 3.3530m¥ 
1.01inS 54.5940mV D.7353V 2.2540mV 
1.ü06n&5 27.3020mV 0.55667 1.6332mV 
1. 11198 13. 48 Ε Επι 0.3990¥ 1.2316m¥ 
1.16nS 7.3890mV 0.2694 D0.94ü05mV 
1.21nS 4.5356mV D.i1722WV D.7353mV 
1.26nS5 3.0760mV n.1039v 0.5806mV 


习 2-26 外 接 509 到 Vcc 的 下 降 沿 数据 


还 有 一 点 需要 说 明 的 是 ， 上 面 的 讲解 用 的 测试 负载 是 50Q 的 电阻 。 如 果 我 们 将 测试 
载 根据 实际 情况 更 换 为 图 2-27 所 示 的 电阻 、 电 容 和 电感 组 合 也 是 允许 的 。 
2.4.2 上升 曲线 与 下 降 曲 线 的 原理 
IBIS 模型 的 上 升 曲 线 与 下 降 曲 线 的 形成 原理 是 什么 呢 ? 下面 将 对 其 进行 解释 。 由 于 封 
装 参 数 是 另 加 的 ， 所 以 我 们 讲解 的 内 容 都 是 去 除了 封装 参数 的 。 
1. 上 管 打开 和 关闭 的 V/t 曲线 
首先 分 析 上 管 打开 和 关闭 的 VAt 曲线 的 测量 与 形成 ， 测 量 环境 如 图 2-28 所 示 。 


V_fixture 
VCC 
η Y 
R fixture L fixture 
Zs C fixture Vmeasure 


Zs C Comp 9 500 


y NZ V V 
图 2-27 Vt 曲线 的 测试 负载 图 2-28 测试 上 管 打 开 和 关闭 的 了 At 曲线 


当 我 们 的 输入 从 1 变 到 0 时 ， 上 管 从 截止 变 为 导 通 ， 下 管 从 导 通 变 为 截止 。 电 容 两 端 初 
始 电压 为 0V， 由 于 电容 两 端的 电压 不 能 突变 ， 上 管 导 通 后 Vec 通 过 上 管 给 C_ Comp 
直到 充 至 稳定 状态 ， 这 个 过 程 中 产生 了 上 升 沿 。 当 我 们 的 输入 从 0 变 到 1 时 ， 上 管 从 导 通 
为 截止 ， 下 管 从 截止 变 为 导 通 ，C_Comp 放电 产生 下 降 沿 。 
如 果 我 们 给 缓冲 需 设 置 一 个 输入 从 1 变 到 0 的 过 程 ， 并 记录 下 这 个 过 程 中 Measure Point 
处 电压 与 时 间 的 对 应 关系 即 上 管 打开 的 Vi 曲线 。 反 之 ， 如 果 我 们 给 缓冲 器 设置 一 个 输入 从 
0 变 到 1 的 过 程 ， 记 录 下 Measure Point 处 电压 与 时 间 的 对 应 关系 就 是 上 管 关 闭 的 Vi 曲线 。 
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2. 下 管 打开 和 关闭 的 YAt 曲线 

图 2-29 所 示 是 外 接 500. 负载 到 Tec 测试 上 
升 沿 与 下 降 沿 的 环境 ， 上 升 沿 通 过 500 和 导 通 
上 管 给 C_ Comp 充电 所 得 ,下降 沿 通过 C_ 
Comp 给 导 通 下 管 放电 所 得 。 

如 果 我 们 给 缓冲 器 设置 一 个 输入 从 1 变 到 0 
的 过 程 ， 并 记录 下 这 个 过 程 中 Measure Point 处 
电压 与 时 间 的 对 应 关系 即 下 管 关闭 的 Vi 曲线 。 
如 果 我 们 给 缓冲 器 设置 一 个 输入 从 0 变 到 1 的 
过 程 ， 记 录 下 Measure Point 处 电压 与 时 间 的 对 
应 关系 就 是 下 管 打 开 的 V/t 曲线 。 
2.4.3 V/t 曲线 实例 


VCC VCC 
Σ΄ i 
500 
Vmeasure 
下 € Comp 
V V 


图 2-29 测试 下 管 打开 和 关闭 的 V/t 曲线 


本 节 以 Xilinx 公司 Virtex -5 45H AY LVCMOSIS. 5 16 模型 为 例 讲解 了 曲线， 观察 工具 


为 Mentor Hyperlynx IBIS Viewer。 
1. 上 管 打 开 的 Vt 曲线 


图 2-30 所 示 是 LVCMOS15_S_16 模型 中 上 管 打 开 的 V/t ko maximum 的 曲线 对 应 着 
最 快 的 上 升 沿 与 最 大 的 电压 幅度 值 ，minimum 的 曲线 对 应 着 最 缓 的 上 升 沿 与 最 小 的 电压 幅度 
值 。 观 察 上 面 的 曲线 ， 我 们 还 可 以 发 现 每 跟 曲线 在 上 升 沿 到 来 之 前 会 有 一 段 时 间 电 平 仍然 保 
持 在 低 电 平 状态 ， 这 个 时 间 取 决 于 上 管 打 开 的 时 间 ， 我 们 将 它 叫 做 lead - in time。 这 个 时 间 
应 该 尽 可 能 小 ， 比 如 500MHz 的 信号 (周期 为 2ns)， 如 果 lead -in time 是 2ns， 那 么 模型 是 


肯定 不 能 在 这 个 频率 下 工作 的 。 
2. 上 管 关闭 的 Vt 曲线 


图 2-31 所 示 是 LVCMOS15_S_16 模型 中 上 管 关 闭 的 Vt 曲线 。 其 lead - in time 表 行 


是 上 管 关闭 的 时 间 。 

1.2V 

1.2V 
0.8V 

0.8V 
04ν 0.4V 

ον 
ον 

Ons Ins 2ns 3ns 4ns 5ns 


typical sminimum B maximum 


图 2-30 上 管 打开 的 V/t 曲线 


3. 下 管 关 闭 的 YX 曲线 


FE 的 


lns 


2ns 3ns 4ns 


typical minimum Β maximum 


图 2-31 


上 管 关闭 的 YA 曲线 


图 2-32 所 示 是 LVCMOS15_S_16 模型 中 下 管 关 闭 的 V4 曲线 ， 其 lead - in time 表征 的 


是 下 管 关闭 的 时 间 。 
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1.6V 


1.2V 


0.8V 


typical minimum Β maximum 


图 2-32 下 管 关 闭 的 Vi 曲线 


4. 下 管 打开 的 V/t 曲线 
图 2-33 所 示 是 LVCMOS15_ S_ 16 模型 中 下 管 打开 的 YA 曲线 ， 其 lead - in time 表征 的 
是 下 管 打开 的 时 间 。 


1.6V 


Ons Ins 2ns 3ns 4ns 5ns 


typical minimum Β maximum 


图 2-33 下 管 打开 的 Vt 曲线 


从 以 上 图 我 们 还 发 现 一 个 有 趣 的 现象 ，LVCMOS15_S_16 是 工作 电压 为 1.5V 的 ,但 是 
从 图 上 面 来 看 上 管 上 升 沿 与 下 降 沿 电 压 典 型 值 的 最 大 值 却 是 1.21V， 而 且 下 管 上 升 下 降 沿 电 
压 典 型 值 的 最 小 值 为 0. 19V， 这 是 为 什么 呢 ? 

以 上 管 为 例 ， 在 上 管 导 通 的 时 候 ， 其 实 是 存在 一 个 导 通 内 阻 。 这 个 导 通 内 阻 与 外 部 的 
500 分 压 ， 所 以 从 模型 中 看 到 电压 的 最 大 值 其 实 要 小 于 ec ， 图 2-34 中 的 V1 就 是 这 个 分 压 
值 。 对 于 下 管 ， 由 于 导 通 内 阻 与 外 部 500 负载 的 分 压 ， 电 压 的 最 小 值 实际 是 大 于 0V 的 ， 图 
2-34 中 的 V2 就 是 这 个 电压 的 最 小 值 。 

记 住 ， 前 面 所 说 Ramp 计算 中 用 的 20% 和 80% 的 值 也 是 相对 于 V1 与 V2 来 说 的 。 
2.4.4 V/I 曲线 与 V/t 曲线 的 对 应 关系 

V/I 曲线 与 VWi 曲线 有 什么 联系 呢 ? 讨论 这 个 概念 时 我 们 需要 用 到 500 负载 线 ， 所 以 下 
面 先 介绍 500 负载 线 。 

为 什么 要 画 500 HRR? Vt 数据 都 是 在 模型 外 接 S00 负载 测量 时 得 到 的 ， 而 模型 内 
部 工作 状况 是 未 知 的 ，5090 负载 线 可 以 将 模型 外 部 的 状态 与 模型 内 部 的 状态 联系 起 来 。 
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1.6V 
12V 

1.2V 
0.8V 

0.8V 
0.4V 

0.4V 

Ον - 
Ons Ins 2ns  3ns 4ns 5ns Ons 


E typical «minimum Β maximum typical minimum Β maximum 


图 2-34 分 压 值 γι 与 V2 TE V/t 曲线 上 的 表示 


以 画 Virtex -5 芯片 LVCMOS25. F 2 (JẸ Vec =2.5V) 模型 的 Pull Down 的 负载 线 为 
例 ，Pull Down 的 负载 线 选取 的 是 外 接 500. 到 Fec 的 模型 。 我 们 利用 模型 输出 电压 为 Vcc 和 
OV 这 两 个 点 确定 500 负载 线 。 模 型 输出 电压 为 Ye 时 ， 外 部 的 5090 电阻 上 的 电压 降 为 
0V， 所 以 这 时 流 进 模型 的 电流 为 0mA。 模 型 输出 电压 为 0V 时 ， 外 部 的 500 电阻 上 的 压 
降 为 We ， 所 以 这 时 流 进 模型 的 电流 为 2. 5V/500 =50mA。 通 过 以 上 两 点 我 们 就 可 以 确定 
Pull Up 曲线 的 500 负载 线 ， 如 图 2-35 所 示 。 同 理 ，Pull Up 条 件 下 500 负载 线 也 可 以 用 
以 上 方法 得 到 。 


S0mA 
45mA 


40mA 
35mA 


30mA 


25mA 


20mA 


I5mA 
10mA 


5mA [- 


0π1Α 
ον ον IV 15V 2V 25V 3V 35V 4V 45V ον 
typical “minimum B maximum 


62-35 LVCMOS25 Ε 2 Pull Down 曲线 的 500. 负载 线 


下 面 我 们 来 介绍 ν;Ι 与 Vi 之 间 的 联系 ,还 是 以 LVCMOS25_ Ε 2 Pull Down 状态 为 
例 。 现 在 我 们 把 IBIS 模型 想象 成 一 个 “黑匣子 ”， 在 外 接 500 负载 到 Vic 的 情况 下 ， 输 出 端 
O (IBIS 模型 的 V... Ab) 在 电压 变化 时 ，509 电阻 两 端 电 压 差 V 除 以 其 流 过 的 电流 1 始 
终 等 于 500， 将 其 了 了 值 绘 成 一 根 直线 ， 如 图 2-35 所 示 。 然 后 考虑 芯片 的 VAI 特性， 在 外 
接 500 负载 时 ,在 IBIS 下 拉 的 WI 曲线 上 找到 端口 输出 满足 外 部 等 于 500 的 情况 的 点 。 也 
就 是 说 在 下 管 导 通 的 时 候 ， 其 工作 点 就 稳定 在 Pull Down 曲线 与 500. 负载 线 的 交点 ， 所 以 对 
于 外 接 500 到 fc 的 上 升 沿 的 电压 起 始点 与 下 降 沿 的 电压 终止 点 都 是 这 个 交点 的 电压 值 ， 如 
图 2-36 所 示 。 
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50mA 2.7V]| 
45mA 26v 
40mA 2sv| 
35mA 24v 
30mA 23v! 
25mA 22ν] 
20mA 21Υ] 
E vl 
15mA | vivek ^| 
10mA καὶ + 19v| 
5mA | | | L8VF]- 
OmA 1.7vLL 
0V0.5V IV 1.5V 2V 2.5V 3V 3.5V4V 4.5V 5V 0ns0.4ns 0.8ns] 2ns1.6ns 2ns 2.4ns2.8ns3.2ns3.6ns 4ns 44ns 4.8ns 
typical minimum Β maximum typical minimum β maximum 


图 2-36 Pull Down 下 的 V/I 5j V/t 的 对 应 关系 


如 果 我 们 外 接 500. 负载 到 Gnd， 按 照 同 样 的 方法 得 到 Pull Up 条 件 下 V/I 与 Vi 的 对 应 
关系 ， 如 图 2-37 所 示 。 

OmA 1V 

-5mA 0.9V 

10mA 0.8Y 

15mA | Ld. 07V 
—20mA = 0.6V 
—5mA 0.5ν 
—30mA 0.4V 

35mA 03V 

40mA 0.2V 
—45mA 0.1V 

AN 0.5V IV. L5V 2V 25ν 3V 3.5V 4V 45V 5V Ois GBs [δις 2dns  32ns dns 48ns 

0.4ns .2ns 2ns 2.8ns 3.6ns  4.4ns 


typical «minimum Β maximum typical minimum Β maximum 
[d] 2-37 Pull Up F V/I 5 γι 的 对 应 关系 
V/I 5 了 的 关系 也 是 验证 模型 正确 的 一 个 重要 因素 ， 验 证 模型 的 时 候 将 500. 负载 线 和 
V/I 曲线 交点 的 电压 值 相 差 在 +5% x Vcc 以 内 ， 都 认为 模型 是 正确 的 ， 如 果 超 过 了 +5% x 
Vcc 的 误差 范围 ， 我们 就 要 认为 这 个 模型 是 有 问题 的 。 


2.5 IBIS 封装 参数 


现在 我 们 来 介绍 一 下 IBIS 模型 中 的 封装 模型 与 封装 中 的 各 项 参数 对 于 仿真 结果 的 


I-A 
影响 。 
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封装 ， 就 是 指 把 芯片 内 部 的 电路 用 导线 接 到 外 部 外 壳 引 脚 处 ， 以 便 与 其 他 元 器 件 连 接 。 
封装 形式 是 指 用 来 安装 半导体 集成 电路 芯片 用 的 外 壳 形 状 与 出 排 引 脚 方式 。 目 前 我 们 常用 的 
封装 材料 有 塑料 和 陶瓷 两 种 ， 所 有 的 封装 都 会 对 器 件 的 电 性 能 有 所 影响 。 由 于 系统 频率 和 边 
缘 速 率 的 增加 ， 封 装 的 影响 变 得 已 经 不 能 忽略 了 。 

TE IBIS 模型 中 又 包含 哪些 封装 寄生 参数 呢 ? σε VER 
图 2-38 中 所 标示 出 来 的 就 是 IBIS 模型 中 的 封装 ”| 一 
寄生 参数 ,其 中 R_ Pkg, 1, Pkg 和 C_ Pkg 分 
别 代表 封装 带 来 的 寄生 电阻 、 寄 生 电 感 和 寄生 
电容 ， 即 由 走 线 上 的 电阻 、 走 线 上 的 电感 和 走 0m 
线 对 地 的 电容 组 成 。 这 些 集 总 封装 参数 对 IBIS v v 


模型 在 输出 波形 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 速率 变化 封装 参数 
有 着 重要 的 影响 。 图 2-38 IBIS 模型 的 封装 参数 


在 IBIS 建 模 时 ， 需 要 指明 所 提供 的 器 件 
采用 什么 样 的 封装 、 器 件 的 引 脚 排列 清单 ( 引 脚 名 和 信号 名 对 应 表 ) ο 

下 面 是 某 个 IBIS 文件 中 [Component] 关键 字 下 截取 的 一 段 ， 其 中 [Package] 下 显示 的 
是 每 个 引 脚 默认 的 R、L、C 封闭 参数 ，[Pin] 下 显示 的 是 特定 引 脚 的 R、L、C 参数 。 


[ Package ] 

| variable typ min max 
R_ pkg 0. 274ohms 0. 796 ohms 0. 880 ohms 
L_ pkg 3.270nH 1. 090nH 7. 220nH 

C_ pkg 2. 090pF 0. 860pF 3. 900pF 

| 

[Pin] signal | name model | name R, pin L pin C_ pin 
ABI2 DQ(2)/IO L5N 8 VIRTEX4 - SSTLI21. BI 0. 2740hm 3. 270nH 2. 090pF 
ABI3 DQ(5)/IO 13Ρ 8 VIRTEXA - SSTLI21. BI 0. 2740hm 3. 270nH 2. 090pF 
ΑΡΙ4 CND_ 6 GND 0. 2740hm 3. 270nH 2. 090pF 
ABI5 VCCINT 4 POWER 0. 2740hm 3. 270nH 2. 090pF 
AB16 VCCAUX 1 POWER 0. 2740hm 3. 270nH 2. 090pF 
AB17 VCCINT 5 POWER 0. 2740hm 3. 270nH 2. 090pF 


除了 在 [Component] 关键 字 下 定义 IBIS 的 封装 模型 外 ，IBIS 还 支持 封装 以 . pkg 的 形 
式 给 出 ， 然 后 在 IBIS 文件 中 调用 . pkg 文件 就 可 以 了 。 定 义 的 Package 写 在 [Package Model ] 
的 关键 字 下 面 ， 定 义 一 个 Package Model 的 好 处 在 于 其 支持 分 段 形式 的 封装 参数 。 下 面 给 出 


一 个 分 段 定 义 封 装 的 例子 : 
ΑΙ Len =0 Lz1.2»Len z2 Lz1.2n C z0.5p R z0. 05/Len =0 L =2. 0n C= 
1. 0p/ 


怎么 样 解释 上 面 的 例子 呢 ? 从 Die 上 集 总 为 1.2nH 开始 经 过 一 段 L=1.2nH、C = 
0.5pF, R =0.050 KEX 2 的 走 线 到 达 Pin 处 ， 然 后 加 上 Pin 处 集 总 的 感 抗 L = 2. 0nH 与 容 
ji C =1.0pF。 
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2.6 IBIS 模型 在 Hspice 中 的 应 用 


本 节 主 要 结合 具体 实例 ， 讲 解 使 用 IBIS 模型 仿真 具体 信号 ， 包 括 理 论 分 析 、 模 型 使 用 
和 仿真 结果 分 析 3 个 方面 ， 并 结合 Hspice 软件 演示 了 特定 仿真 设计 过 程 。 在 前 几 节 中 我 们 
已 经 详细 介绍 了 IBIS 模型 的 基本 原理 。 和 希望 通过 本 节 的 学 习 让 大 家 了 解 怎样 使 用 IBIS 模型 
和 Hspice 软件 来 进行 信号 完整 性 分 析 。 我 们 会 通过 具体 的 PCB 板 卡 来 阐述 使 用 IBIS 模型 进 
行 仿 真 的 整个 过 程 。 

整个 仿真 过 程 为 使 用 Hyper Lynx 软件 来 搭建 所 要 仿真 的 拓扑 并 导出 Spice 网 表 
(Netlist) ， 然 后 将 Spice 网 表 文 件 部 分 内 容 编辑 并 利用 Hspice 进行 仿真 。 通 过 对 仿真 结果 的 
分 析 ， 来 确定 是 否 需 要 修改 拓扑 等 以 对 设计 进行 调整 。 如 果 仿 真 结果 不 符合 要 求 ， 则 需要 对 
拓扑 、 走 线 等 进行 修改 。 

关于 IBIS 模型 在 Hspice 里 的 调用 ， 我 们 可 以 通过 Hyper Lynx 软件 自动 生成 ， 其 语句 如 
图 2-39 所 示 。 


* Node 110 = U4.El4 [at pin] (receiver) 

| IMPUTiDn1 2 1 101 nd out of 1π1Π1 
power-off 

File-'E:VSIVModeli4331110 max72463 νὰ. 1881 
tyvp-typ 

κ Node 114 = τα. σι [at pin] (receiver) 

| INPUT1023 Z 1 104 nd out of inlD4 
Tpower-oaff 
TFile-'E:MSIVHodeli4331110 max72463 vz.ibs' 


CHmodel-'MAZX7Z463-PCHML 1P5V REC-MXI-PCIEZXP1 INP' 
τπτ νο 

* Node 108 
* Node 115 


Ji.Port4 [at pin) 
Jl.Port3 [at pin] 


图 2-39 调用 IBIS 的 语句 
图 2-39 中 框 的 部 分 就 是 IBIS 在 Hspice 中 调用 的 语句 。 
可 能 有 人 说 应 该 怎么 样 手动 编写 Spice 网 表 做 IBIS 仿真 呢 ? 下 面 以 一 个 小 例子 来 讲解 一 
下 如 何 编 写 Spice 网 表 文 件 。 设 计 的 电路 如 图 2-40 所 示 。 


RI 
+ + 
50.00hms 
9 
ΡΝ 
2 Β2 
LVDS 25 cu i 
2x 50.0o0hms ? 


图 2-40 编写 网 表 文 件 使 用 的 拓扑 
根据 这 个 电路 图 ， 我们 编写 . sp 如 下 : 


. TITLE TestUselbis 
*ok ok k * created by xxx ck * x x * 


. TEMP 25 
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. Option post probe 


. param rate = 169 

. param vl = Ov 

. param vh = 1v 
.param td = 10ns 

. param tr = 0. 1/rate 


. param tf = 0. 1/rate 


v inl nd inl 0 LFSR( vl vh td tr tf rate 'pow(2,7) -1' [7,6]) 

这 里 设置 激励 为 27 -1 的 伪 随 机 序列 

v. enl nd_ enl 0 0V 

查找 virtex6. ibs Œ Mi LVDS 25 的 enable ZI Active -- Low 所 以 设置 enable 电压 为 0V 


v_in2 nd in2 0 LFSR( vh vl td tr tf rate 'pow(2,7) -1'[7,6]) 
v. en2 nd. en2 0 0V 


xl nd_ pul η] pdl nd. outl nd | inl nd. enl nd_ outofinl nd | pcl nd | gcl ibisbuffer 
x2 nd_ pu2 nd  pd2 nd  out2 nd  in2 nd. en2 nd  outofin2 nd  pc2 nd_ gc2 ibisbuffer 
调用 IBIS 模型 子 电路 


. subckt ibisbuffer nd_ puO nd_ pd0 nd_ out0 nd_ in0 nd_ enO nd_ outofin0 πὶ pc0 nd... gcO 
子 电路 

b io O nd  puO nd | pdO nd_ out nd_ in0 nd_ enO nd_ outofin0 nd | pcO πὰ gc0 

定义 IBIS 模型 

+ file = 'virtex4. ibs' 

路 径 与 IBIS 模型 定义 

+ model = 'LVDS 25' 

IBIS 模型 信号 选择 

+ typ = typ 

+ power = on 

power on 说 明 nd pu0 nd | pd0 πὰ pc0 πὰ gc0 会 根据 IBIS 文件 里 面 的 值 定义 不 用 为 其 指定 连接 
+ buffer =3 

代表 模型 的 类 型 为 O 缓冲 器 类 型 


+ interpol 2 1 


w 


xpin nd | out nd | out0 pin22 


连接 封装 参数 子 电路 

. ends 

. subckt pin22 nd out nd | out0 
封装 子 电路 


R_ pin nd_ out. c nd οὐ 50m 


C_ pin nd ου c 00.3p 
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L_ pin nd_ out nd. out. c 2n 


. ends 


R_ loadl nd | outl 0 50 
ΒΕ 500 负载 
R_ load2 nd | out2 0 50 


. print tran v( nd outofin0) v(nd inl) v(nd 132) v(nd οὐ!) v( nd out2) 


定义 输出 点 


. tran 0. Olns 50ns 
定义 瞬 态 仿真 时 间 


. END 
然后 根据 上 面 所 介绍 的 Hspice 使 用 步骤 进行 仿真 得 到 结果 ， 如 图 2-41 所 示 。 


5Yareyier Analyrer Yersion C2009.03 Copyright 2000-2009 Synopsys, Inc. 
File WaveView Panel Axes Tools Config Help 


Γη αι ο μι ο 2 τὰ ἰι |[{ι 3 50 5Ε [ω ο ο 


Output View 


στη 


W wind, in1) 
GO w(nd in2) 
(y) vnd outt) 

WwW vind, οὐ πα, aut2) 
[9] vind, out2) 


Él 2-41 Hspice 仿真 结 及 
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这 是 Hspice 仿真 得 到 的 波形 ， 红 色 的 是 差分 的 信号 ， 蓝 色 和 绿色 的 分 别 是 两 个 单 


o 


Nr 
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ΕΙ 
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IBIS - AMI (Algorithmic Modeling Interface， 算 法 模型 接口 ) 是 在 IBIS 规范 5.0 以 后 为 
解决 高 速 串 行 仿真 问题 引入 的 新 概念 ， 随 着 BIS - AMI 模型 的 应 用 越 来 越 普 遍 ， 了 解 IBIS - 
AMI 模型 的 原理 就 成 了 必须 要 掌握 的 内 容 。 本 章 主要 介绍 IBIS - AMI 模型 的 原理 及 其 应 用 ， 
并 且 将 在 Agilent ADS 软件 中 模拟 一 个 简单 的 IBIS - AMI 模型 仿真 。 


3.1 IBIS - AMI 模型 与 普通 的 IBIS 模型 有 什么 区 别 


由 于 高 速 串 行 信号 的 速率 不 断 提高 ， 幅 度 不 断 变 小 ， 对 于 高 于 1GHz 的 信号 其 幅度 豪 
减 比较 大 ， 在 接收 端 可 能 看 不 到 一 个 “有 睁 开 ” 的 眼 图 。 对 于 处 理 高 速 串 行 信号 需要 在 信 
号 的 发 送 端 将 信号 做 预 加 重 处 理 ， 对 于 大 于 5GHz 的 信号 还 需要 在 接收 端 对 信号 做 均衡 处 
理 。 对 于 传统 的 IBIS 模型 是 无 法 实现 预 加 06 
重 与 均衡 操作 的 ， 但 是 我 们 又 想 保留 传统 04Β 
IBIS 模型 行为 级 模型 的 特性 ，IBIS - AMI 模 02 ANZ 
型 由 此 诞生 。IBIS - AMI 模型 是 利用 传统 1- HET E 2 
BIS 模型 的 V/I, νι 等 参数 来 芯片 的 电气 το T 
参数 ， 然 后 通过 AMPSETIBUNGE, ΜΉ. κκ, i : 
时 钟 恢 复 等 信号 运算 ， 帮 助 接收 端 得 到 一 
个 “J” 的 眼 图 。 图 3-1 所 示 是 使 用 0 20 40 60 380 100 120 140 160 180 200 


~ 
md 


A 


AMI 模型 调整 预 加 重 与 均衡 后 得 到 的 某 一 NUM 
个 通道 的 眼 图 。 图 3-1 AMI 模型 仿真 某 通 道 的 眼 图 


IBIS - AMI 与 其 他 模型 (Spice 等 ) 相 比 ， 具 有 以 下 优点 从 而 更 加 符合 芯片 厂商 和 硬件 
设计 者 的 需求 : 

统一 性 : 不 同 半导体 芯片 厂商 生成 的 模型 可 以 产生 统一 的 模型 。 

可 移植 : 相同 的 模型 可 以 用 不 同 的 仿真 软件 来 仿真 分 析 。 

高 效率 : 10000000bit 的 仿真 可 以 在 10min 或 者 更 短 的 时 间 内 完成 。 

灵活 性 : 模型 支持 统计 和 时 域 分 析 模 式 。 

可 用 性 : 模型 提供 仿真 控制 参数 。 

知识 产权 保护 : 模型 不 能 被 逆 推 出 芯片 电路 ， 保 护 芯片 厂商 的 利益 。 


3.2 IBIS - AMI 模型 的 结构 


从 模型 结构 上 来 看 ， 传 统 的 1815 模型 包含 的 只 有 一 个 . ibs 文件 ， 其 中 包括 了 前 面 介 绍 
的 YA Ἠι V/I 曲线 。IBIS - AMI 模型 除了 包括 . ibs 文件 外 ， 还 包括 了 . ami 和 . dll 文件 (或 者 
. so 文件 ) ， 其 中 . ami 文件 包含 了 模型 的 参数 配置 与 运用 了 哪些 参数 等 。 
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. dll 和 . so 文件 也 就 是 . ami 模型 实现 的 预 加 重 等 功能 编译 生成 的 动态 库 ， 其 中 . dd 文件 
用 于 Windows 操作 系统 平台 的 ami 仿真 ，. so 文件 用 于 linux 平台 的 AMI 仿真 。 

下 面 的 数据 是 某 个 IBIS - AMI 模型 的 . ami 文件 ，. ami 文件 是 通过 括号 的 逻辑 关系 构成 
树 形 结构 ， 其 注释 符号 只 能 是 “| 7. 
(155 AMI_ Tx | ami TX 模型 


" "Transmitter model for xxx. Copyright xxx Corp" ) 


( Description 
( Reserved, | Paramseters 
(Ignore Bits ( Usage Info) (Type Integer) ( Default 16) 


( Description " Model may need many bits to converge" ) ) 
(Max. Init Aggressors ( Usage Info) (Type Integer) (Default 12) 
( Description " Number of aggressors" ) ) 
(Init. Returns | Impulse (Usage Info) (Type Boolean) (Default True) 


( Description " Return impulse and parameters | out. " ) ) 
(GetWave, Exists ( Usage Info) (Type Boolean) (Default False) 
( Description " IBIS — AMI Getwave function. " ) ) 
(Tx DCD (Usage Info) (Type UI) (Format Value 0. 023) (Default 0. 023) 
( Description " Tx DCD in UL ")) 
(Tx | Jitter (Usage Info) (Type UI) (Format DjRj 0. 028 0. 028 0. 0092) 
( Description " Tx DJ/RJ. ")) 
) | 结束 Reserved | Parameters 
AMI 文件 分 为 两 个 部 分 ， 上 面 是 第 一 部 分 ， 即 IBIS 的 保留 参数 部 分 。 里 面 定义 这 些 保 
留 值 的 大 小 ， 这 些 保留 参数 决定 了 IBIS - AMI 的 工作 流程 与 仿真 级 别 。 比 如 说 ， 用 不 用 做 
TX/RX 初始 化 、 用 不 用 做 一 些 自 定 的 非 线性 时 不 变 处 理 等 。 
(Model | Specific 
(tap... filter ( Description 
( -1 (Usage InOut) (Format Range 0. -0.187 0) (Type Tap) (Default 0) 
( Description " Pre — cursor tap weight" ) ) 


(0 (Usage InOut) (Format Range 1 0.6 1) (Type Tap) (Default 1) 


Array of Tx de -- emphasis tap weights" ) 


( Description " Main tap weight" ) ) 

(1 | (Usage InOut) (Format Range 0. -0.387 0) (Type Tap) (Default 0) 
( Description " Post — cursor #1 tap weight" ) ) 

(2 (Usage InOut) (Format Range 0. -0.087 0) (Type Tap) (Default 0) 


( Description " Post — cursor #2 tap weight" ) ) 


结束 Model | Specific 
结束 IBIS ΑΜΙ Tx 

第 二 部 分 是 每 个 模型 的 特定 参数 ， 这 个 部 分 定义 的 是 每 个 模型 不 同 的 参数 ， 你 可 以 在 这 
里 根据 实际 芯片 情况 设 定 不 同 的 预 加 重 阶 数 与 其 范围 ， 还 可 以 设 定 slew rate 等 的 默认 值 。 这 
些 值 会 在 模型 运行 时 被 调用 。 

. dll/. so 是 信号 运算 编译 而 成 的 动态 链接 库 ， 你 可 以 根据 IBIS - AMI 工作 的 流程 自己 编 
程 建立 . dl 文件 ， 所 以 说 . 文件 是 IBIS - AMI 模型 的 算法 部 分 ， 里 面 记录 了 模型 的 运算 好 
辑 。 因 为 . dI. so 对 仿真 的 平台 有 依赖 性 ， 在 仿真 之 前 需要 确认 模型 支持 的 环境 。 我 们 可 以 


κ κ ο.» 
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通过 在 模型 中 查找 关键 字 | Algorithmic Model], 在 其 下 面 可 以 找到 AMI 支持 的 平台 (区 分 


32 位 系统 和 64 位 系统 )， 如 图 3-2 所 示 。 


Jde€3c3€ 3€ 3€ JC 3€ 3€ JE 3E 3E JE 3E QE 3E 3C 3E 3€ 3E 9E JE 3E JE 3E JE JE 3- 3€ 3E 3C 3C JC 3C 3E JE JE QE 3E 3E 3€ 3€ 3E 3E E 3E 9E 3E E 2€ 3E E 3-309: 3€ 3€ 30 9E 3E QE 9E 3E QE 0E 
Model] Ex 
Model tvpe Input 


5 comp D.ünüp 8.00p Π. ΠΗΤι 
Vinh 0.55 


Vinl = 0.45 
Tenperature kange] 25 100 0 
Voltage kange] 1.2 1.14 1.26 


Algorithmic Model] 

Executable Windows VisualStudio 32 TestEx.dll TestEx.ami 

Executable linuz, gcc3.2.3 38 libEx.zao TestREz.ami 
End Algorithmic Model] 


JEJEJE JC JE JEJE JE JE JEJE JC JE QE QE JE QE JE JE JE JE JE JE JE JE ME QE JE E E JE QE JE JE JE QE X 3E QE JE JE E E JE E JE JE JE E E QE QE Jc JE € JE 3E QE JE JE IEEE 


图 3-2 AMI 中 的 [Algorithmic Model ] 关键 字 


3.3 IBIS -AMI 模型 的 工作 原理 


AMI 有 两 种 不 同 的 工作 级 别 ， 分 别 是 INIT: 脉冲 响应 处 理 (Impulse Response Process- 


ing) 和 GETWAVE: 时 域 波形 处 理 (Time - domain Waveform Processing) ο 


由 图 3-3 可 以 看 出 ，INIT 处 理 的 是 冲 激 响应 ，GETWAVE 处 理 的 是 动态 波形 (If. TW 
加 重 、 时 钟 恢复 等 功能 ) INIT 将 含有 通道 与 芯片 TX/RX 特性 的 冲 激 响应 输出 ， 然 后 将 输 


出 的 冲击 啊 应 与 激励 码 型 卷 积 ， 然 后 经 过 GETWAVE 处 理 得 到 最 后 的 波形 。 


Impulse Response Processing 
N 一 于 一 站 —» Ahh! Zh - 
"INIT" “INIT” τος 
Analog Channel With TX EQ ΠΠ E 
Impulse Response 
Waveform Processing 
convolved f | n 
with ELI 11, 
Analog Channel Impulse Response Slimulus 
Recovered 
Clock 
fn rw p ὤ 
|| |^ pM 一 | Mm md! i] 
ον, Keanna —. Na 四 
Input Waveform With TX EQ With TX, RX EQ 


图 3-3 INIT fil GETWAVE 的 工作 原理 


AMI 模型 的 工作 原理 是 什么 呢 ? 它 是 按照 什么 样 的 流程 工作 的 ? 下面 来 讨论 AMI 模型 


的 工作 流程 。 
图 3-4 所 示 是 截取 IBIS 5. 0 规范 中 对 于 工作 流程 的 描述 ， 图 3-4 对 其 工作 


的 流程 做 出 了 
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解释 。 其 中 符号 * 代表 卷 积 , b(t) * p(t) 代 表 仿 真 的 信号 【(b(t) 是 诸如 00101011 的 比特 
流 ，p(1t) 是 比特 宽度 ] híc CO 代表 通道 的 冲 激 响应 。 


Step 1: hi(t) = hac(t) 

Step 2a: hza(t) ΞΑΜΙ Initrx[hi(t)] = hre(t)*hac(t) (Tx Use Init Output = TRUE) 
Step 2b: halt) = h,(t) = hac(t) (Tx Use Init Output = FALSE) 
Step 3a: ha,(t) = AMI Initex[h,(t)] = hre(t)*h,(t) (Rx Use Init Output = TRUE) 
Step 3b: hlt) = h;(t) (Rx Use Init Output = FALSE) 
Step 4: ha(t) = hs(t) *b(t)*p(t) 


Step 5a: hsa(t) = AMI GetWaveTX[h,(t)] (Tx GetWave Exists - TRUE) 
Step 5b: hsp(t) = h,(t) (Tx GetWave Exists - FALSE) 


Step 6a: hg,(t) = AMI GetWaveRX[hs(t)] (Rx GetWave Exists = TRUE) 
Step 6b: hat) = hs(t) (Rx GetWave Exists = FALSE) 


Step 7: y(t) = h&(t) 


图 3-4 AMI 的 工作 流程 


下 面 来 具体 讲 一 下 每 一 步 的 意义 : 

第 一 步 : 取 到 通道 的 响应 。 

第 二 步 : 判断 有 无 INIT TX 模式 ， 知 有 ， 则 将 第 一 步 的 结果 与 INIT TX 响应 函数 卷 积 作 
为 第 二 步 的 结果 ; 若 没 有 ， 则 取 第 一 步 的 结 

第 三 步 : 判断 有 无 INIT RX 模式 ， 知 有 ， 则 将 第 二 步 的 结果 与 INIT RX 响应 函数 卷 积 作 
为 第 三 步 的 结果 ; ARKA, WS mes 

第 四 步 : 将 第 三 步 的 结果 与 仿真 的 信号 b(t) * p(t) 卷 积 作为 第 四 步 的 结 

第 五 步 : 判断 有 无 GETWAVE TX 模式 ， 知 有 ， 则 将 第 四 步 的 结果 作为 GETWAVE TX 
响应 函数 RR O 的 自 变量 作为 第 五 步 的 结果 ; 若 没 有 ， 则 取 第 四 步 的 结 

第 六 步 : 判断 有 无 CETWAVE αχ 模式 ， 知 有 ， 则 将 第 五 步 的 结果 作为 GETWAVE RX 
响应 函数 ges O 的 自 变量 作为 第 六 步 的 结果 ; 若 没 有 ， 则 取 第 五 步 的 结果 。 

第 七 步 : 取 第 六 步 的 结果 作为 输出 的 结 


3.4 IBIS -AMI 模型 在 ADS 中 的 使 用 


IBIS - AMI 模型 的 使 用 不 同 于 传统 IBIS 模型 ， 需 要 我 们 在 模型 里 面 设置 预 加 重 等 内 容 ， 
本 节 将 以 一 个 简单 的 实例 来 说 明 IBIS - AMI 模型 的 仿真 使 用 。 

1) 运行 Agilent ADS 软件 ， 新 建 一 个 Workspace， 按 照 提 示 完 成 Workspace 的 建立 。 完 成 
以 后 手动 把 模型 复制 到 该 Workspace 的 data 目录 下 。 

2) 新 建 一 个 Schematic， 如 图 3-5 所 示 。 

单 击 工具 栏 上 面 的 New Schematic Window 图 标 ， 新 建 一 个 原理 图 。 

3) JJA AMI 的 TX 和 RX 模板 ， 如 图 3-6 所 示 。 
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[win ο τ. 5 Ὁ (Β D- μὴ m 


File View | Folder View | Library view - 


File Browser 
EE IBISAMI wrk 
t 


由 白 data 画 New Schematic 


Library: IBISAMI lib — ν 


Cell: [E MIDemo Browse Cells... 
View: — schematic Edit View Name... 


Options 
DD Enable the Schematic wizard 
Schematic Design Templates (Optional): 


«none b 


ΟΚ | | Cancel | | Help 


3-5 新 建 一 个 Schematic 


i AMIDemo [IBISAMI, lib:AMIDemo:schematic] (Schernatic ): 2 


File Edit Select wiew Insert Options Toos Layout Simulate Window DynamicLink Des 


H 


DE mem s HH X IA 4 ῷ «ϱ 6Ρ 
d Einustion-channelEim ~] 31Ο. = ΠΠ e X T: 


TH Diff TY 
D |. [x 
Wk Diff Μες 
Dv 
Rx Diff Fix 
Dx | ἡ» 
ΤΗΑΗ͂Ι Fs AMI 


图 3-6 WJA AMI 模型 的 TX 和 RX 模板 


左上 角 的 第 一 个 下 拉 框 里 面 选 择 Simulation - ChannelSim ， 然 后 在 里 面 找到 AMI 模型 的 
TX 和 RX 模板。 选中 以 后 调 人 右面 的 空白 区 域 。 仿 真 所 用 到 的 通道 用 一 个 简单 的 S 参数 模 
型 代替 。S 参数 模型 的 调 入 在 右上 方 的 第 二 个 下 拉 框 里 输入 SnP 就 可 以 调和 入， 如 4 端口 的 S 
参数 模型 ， 我 们 输入 SAP 就 可 以 了 。 完 成 连 线 以 后 如 图 3-7 所 示 。 

4) 给 模板 赋 上 模型 ， 并 设置 仿真 参数 。 

双击 模板 得 到 图 3-8 所 示 窗 口 并 点 击 Select IBIS File 选择 所 要 赋 的 模型 。 

点 击 Open 以 后 如 图 3-9 所 示 ， 然 后 在 AMI 选项 卡 里 面 可 以 设置 我 们 所 需要 的 ΑΜΙ 55 
数 ， 包 括 均 衡 、 抖 动 等 。 
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'IbisFilez: 


Rx AMI 
Rx AMI1 


N ... .  _ _ bisFile=. 
File-"Cusersldefaulttest wikldatayad, 602 


ComponentNamez ες 
PinNamez : κ 
ModelName- ModelNam 


SetAllData-yes 


DataTypeSelector- Typ 


UsePkgzyes 
' BitRatez1 Gbps 


Tx AMI Instance Mame 


SetAllDatazyes 


DataTypeSelectorzTyp 
UsePkgz-yes 


3-7 


IBIS - AMI 仿真 通道 


Tx AMII 


IBIS File 


EN Select IBIS File.; 


Component L 
Set all data [Typ 
Use 


Packad 


Fe 


My Recent 
Documents 


zn 
E) 
Desktop 


md 


My Documents 
Computer 


My Network 
Places 


br 


Tx, AMI Instance Name 


File name: [warpeore κε wa_ads.ibs ~] Open 
Files of type: | *ibs | Cancel 


图 3-8 给 AMI 模板 附 上 模型 值 


Tx_AMIL | 

IBIS File warpcore kr v9 adsdbs —— [Belect m15 Fie...) [| view... 

Component Broadcom SerDes Warpcore ~ 

v|setaldaa [mp ~ 

[v] Use package 

| Package | Pin | Model IV Data | Driver Schedule SubModel | Alias c» PRBS Encoder | Display 


AMI fle [Criusersldef sul IBISAMI wirkldetaliwarpcore kr v9 ads tal 


AMI Parameters 


Parameter list 

Init Returns Impulse 
GetWave Exists 1 
Use Init Output. 
Tx_DCD à 
Tx Jitter 

S Model Specific 
bdev 
txic 
AD5_WendorID 

Ei tap Fiter 


Default 


0 
1 
2 
tx swing 


CE usejset all data! setting 


g 


Parameter information 


(Format Range Ὁ -0.187 0) (Default 0) (Description Pre-cursor tap veig 


* | » 


Number of time points per UI 


e 


Same as channelsim controller. 


Number of time points per UI 


EE 


ΠΣ 


3-9 ”设置 预 加 


等 AMI 参数 
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选择 PRBS 选项 卡 选 择 所 要 仿真 的 码 型 以 及 仿真 的 频率 ， 如 图 3-10 所 示 。 对 于 RX 模 
型 ， 用 同样 的 方法 来 设置 AMI 的 RX 模型 参数 。 


Ar stanite manie 


LE — s 

5 File [warpeore, kr. v9, ads.ibs | [select IBIS File... | [ View... 

mponent [Broadcom SerDes Warpcore v | 

Set all data Typ - 

Use package 

ickage Pin Model I-¥ Data Driver Schedule SubModel | Alias AMI i PRES | Encoder Display 
Bit rate [sl | [Gbps ~| 


"10101010" | 


Bit sequence 


[|| 


Browse... 


图 3-10 设置 仿真 速率 


5) 调和 并 设置 Eye probe 以 及 ChannelSim。 


在 Simulation - ChannelSim 里 面 将 Eye probe 和 ChannelSim 调 入 并 连 线 ， 


这 样 就 加 入 了 通 


道 仿真 引 警 与 眼 图 观察 点 ， 如 图 3-11 所 示 。 


5 ChannelSim 


ChannelSim 

ChannelSim 1 

NumberofBitsz 1000 
* ToleranceMode-Auto 
EnforcePassivityzyes 


Rx ΑΜ 
Rx AMI E: 
CAREY bcore kr v9. adsibs". . . 


IbisFilez^warpcore kr valesdéibs'ersvdefauitest wridatavaa,, ΙΕ ΗΒΙΠΠΕ S adcom SerDes Warpscre" 


ComponentNamez"Broadcom, SerDes Warpcore 


PinNamez"PDOP1" 


ModelNamez"BRCM WL TX". 


SetAlIData-yes 
DataTypeSelectorzTyp 
UsSePkgzyes ND 
BitRate-5 Gbps 


图 3-11 


PinNamez"PRDP 1" 
ModelName-"BRCM ΜΑΙ ΠΧ" 
SetAllData-yes TT E 
DataType Selector=Typ 

UsePkg=yes . 


加 入 仿真 引擎 与 眼 图 观察 点 的 通道 


双击 Eye Probe ， 将 数据 速率 设置 到 和 通道 的 仿真 频率 一 致 。 然 后 设置 所 需要 测量 的 参 
数 ， 点 击 Measurements 选项 卡 。 如 图 3-12 所 示 ， 将 需要 测量 的 参数 选中 以 后 单 击 ΟΚ. 
然后 双击 ChannelSim 设置 相关 的 参数 ， 如 图 3-13 所 示 。 


6) 运行 仿真 。 


在 设置 完 仿真 的 参数 以 后 ， 点 击 工具 栏 上 面 的 小 齿轮 运行 仿真 。 跳 出 结果 窗口 以 后 就 可 


以 将 需要 的 结果 贴 在 右 侧 空白 处 ， 


如 图 3-14 所 示 。 
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ΕΣ Eye Probe:2 


ads simulation:Eye Probe Instance Name 
Eye Probei ] 


Parameters Measurements 


Measurement Selection 


Available Selected 
f Lewveli 
HeightAEBER. Density 
JitterRMS Height 
RiseTime Levela 
Checkmaskwviolation 三 width 
SNR τ 

Amplitude 

HeightbDB — 

FallTime 

WwidthatBEFR. 

JitterPP now 

C aaa ë ë O) All Remove All 


Measurement Info 


This probe computes the eye 
diagram related measurements, 
sawe a particular measurement, 
select the measurement From EF 
list on the left and use the 'Add' 
button. 


[ — EET jJ 


图 3-12 设置 所 要 仿真 的 参数 


型 Channel Simulation: 2 


ads simulation: channelSim Instance Mame 
ChannelSim1 


Analysis L Convolution 


Choose analysis mode 
© Bit-by-bit Number of bits |1000 
© Statistical 


Status level |2 


ChannelSim | 


-hannelsSim 
ChannelSim 1 
NumberofBits-1000 
ToleranceNtode-Auto 
EnforcePassivity-yes 


3-13  ChannelSim 相关 参数 设置 
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tu AMIDemo* [page 1]: 23 ΕΙΡ] 
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Sig 
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time, psec 


图 3-14 仿真 结果 显示 窗口 


第 4 章 5 参数 模型 


在 信号 完整 性 仿真 的 工作 中 ， 对 于 传输 线 通道 我 们 需要 建立 一 个 模型 来 表征 其 好 坏 ， 对 
于 高 速 数字 信和 号 最 常用 的 方法 就 是 电磁 场 等 效 电路 法 ， 在 分 析 场 分 布 的 基础 上 ， 用 路 的 方法 
将 高 频 微波 元 件 等 效 为 电抗 或 电阻 元 件 ， 将 实际 的 走 线 等 效 为 传输 线 ， 把 场 的 问题 转化 为 路 
的 问题 来 解决 。 电 路 分 析 法 主要 是 研究 幅 频 和 相 频 特性 。S 参数 就 是 讨论 的 信号 幅 频 和 相 频 
特性 的 一 个 参数 。S 参数 概念 ， 对 于 初学 者 来 说 比较 难 理解 ， 本 章 将 用 简单 的 语言 从 5 参数 
的 基本 概念 出 发 ， 争 取 让 读者 对 S 参数 有 一 个 较为 清晰 的 认识 。 


41 S 参数 的 基本 概念 


S 参数 是 什么 ? 为 什么 需要 S 参数 ?首先 需要 介绍 一 下 信号 的 概念 。 对 于 任意 信号 都 可 
以 看 成 不 同 频率 的 正弦 波 和 余弦 波 的 大 加 。 图 4-1 所 示 是 由 正 (R) 弱 波 多 次 麦 加 得 到 的 
方 波 ， 且 加 的 频率 分 量 越 多 ， 我 们 所 看 到 的 图 形 将 越 接近 于 方 波 。 


άν πι μμ ο 
ννννυννον 


TAVAVAVAVAVAVANAN 
图 4-1 WE (R) KEZKAK UE 


BFE, ΗΡΙ ΗΑΕ) RT NARAMA [8] RH TE S2 SCIRE, ΠΧ ΤΗ ΕΛΗΞΕ ΙΗΙ 
的 一 组 正弦 波 信号 通过 一 个 通道 ,需要 关心 的 也 只 有 两 个 方面 : 一 个 是 电压 大 小 有 没有 变 
化 ; 另 一 个 是 它们 相互 之 间 的 距离 有 没有 变化 ， 即 幅度 与 相位 的 信息 。 通 过 通道 后 再 将 这 些 
产生 了 幅度 和 相位 变化 的 正弦 波 受 加 到 一 起 生成 新 的 波形 。 所 以 我 们 可 以 把 处 理 任意 信和 号 等 
效 成 处 理 一 组 频率 不 同 的 正 (R) UAE. 


42 为 什么 需要 5 参数 


S 参数 是 基于 频 域 的 行为 级 模型 。S 参数 关心 的 有 两 个 方面 : 一 是 不 同 频率 的 正弦 波 肢 
加 组 成 输入 信和 号 达到 目的 端口 时 ， 目 的 端口 接收 到 的 每 个 频率 分 量 的 幅度 与 相位 的 信息 ; 二 
是 输入 信号 由 于 被 反射 ， 源 端口 接收 到 的 每 个 频率 分 量 的 幅度 与 相位 的 信息 。 所 以 5 参数 一 
般 描述 的 不 是 信号 ， 而 是 通道 对 信号 的 影响 ， 即 表示 的 是 通道 的 特性 。 

为 什么 需要 S 参数 ? 随 着 频率 的 增加 ， 信 号 传 到 接收 端的 能 量 将 逐渐 减少 ，S 参数 能 精确 
地 表现 出 在 每 个 频率 点 电压 衰减 的 大 小 ， 然 后 根据 不 同 的 通道 标准 ， 判 断 通道 是 否 合格 。 另 
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外 ， 在 设计 高 速 电子 系统 时 ， 往 往 需要 一 个 频带 宽 而 且 平缓 的 幅 频 特性 曲线 。 如 有 果 能 得 到 通道 
S 参数 模型 ， 我 们 只 要 在 某 些 频 点 做 补偿 设计 ， 这 样 就 能 得 到 一 个 带宽 符合 要 求 的 系统 。 

我 们 知道 有 很 多 其 他 的 网 络 参 数 模型 ， 例 如 阻抗 参数 模型 、 导 纳 参数 模型 与 转移 参数 模 
型 等 。 但 是 为 什么 $ 参数 会 如 此 受 欢 迎 ? 我 们 发 现 上 述 模型 都 是 基于 电压 与 电流 的 ， 但 是 在 
频率 高 的 情况 下 电压 与 电流 总 是 不 断 变化 的 ， 我 们 很 难 测 得 两 个 端口 之 间 电 压 或 者 电流 的 相 
对 关系 。 而 反观 S 参数 ， 我 们 发 现 工程 测量 入射 波 与 反射 波 之 间 的 相对 大 小 与 相对 相位 是 可 
行 的 。 


43 S 参数 的 表示 方法 


打开 一 个 S 参数 文件 ， 我 们 看 到 的 只 有 一 堆 数字 ， 那 它们 代表 的 是 什么 意思 呢 ? 以 二 端 
口 网 络 为 例 ， 我 们 提取 的 参数 可 以 用 S11, S21, 512 和 S22 表示 。 各 参数 的 物理 含义 如 下 ; 
S11: 端口 2 匹配 时 ， 端 口 1 的 反射 系数 ， 即 端口 1 的 反射 电压 与 端口 1 的 人 射电 压 之 比 ; 
S22. 端口 1 匹配 时 ， 端 口 2 的 反射 系数 ， 即 端口 2 的 反射 电压 与 端口 2 的 人 射电 压 之 比 ; 
$12; 端口 1 匹配 时 ， 端 口 2 到 端口 1 的 反 向 传输 系数 ， 即 端口 1 接收 到 的 电压 与 端口 2 


的 入 射电 压 之 比 ; 
S21. 端口 2 匹配 时 ， 端 口 1 到 端口 2 的 正 向 传输 系数 ， 即 端口 2 接收 到 的 电压 与 端口 1 
的 入 射电 压 之 比 。 
图 4-2 所 示 是 二 端口 网 络 的 示意 图 ， T e 
al 为 端口 1 的 入 射 波 电压 ，b1 为 端口 1 接 Ὕν m 
收 到 的 反射 波 电压 。 gn ΠΗ ΡΤ 
我 们 发 现 定义 S 参数 时 会 把 端口 做 号 e] 
配 ， 这 说 明 S 参数 只 是 描述 通道 网 络 的 特 
性 ， 是 通道 的 固有 属性 。 推 广 到 任意 端口 图 4-2 二 端口 网 络 示意 图 
的 网 络 ， 单 端 S 参数 可 以 由 一 个 公式 来 概括 ， 即 中 =。 其 中 天 是 其 他 端口 都 匹配 的 情况 


F, El i 接收 到 的 反射 波 电 压 ; aj 是 其 他 端口 都 匹配 的 情况 下 ， 端 口 j 的 入 射 波 电压 。 

现在 差分 传输 系统 早已 成 为 高 速 信号 系统 传输 的 主流 。 如 果 差 分 传输 线 的 距离 很 近 ， 差 
分 线 之 间 能 很 好 地 耦合 ， 任 何 引 入 噪声 对 两 条 差分 传输 线 的 影响 都 是 相同 的 。 然 而 ， 实 际 的 
差分 系统 并 不 是 完美 的 ， 构 成 差分 信号 的 两 个 单 端 信号 本 身 不 平衡 、 两 个 通道 的 长 度 不 相 
等 、 耦 合 不 紧密 等 都 会 导致 能 量 由 差 模 向 共 模 转换 。 由 于 实际 的 差分 信号 总 是 由 差 模 信和 号 
共 模 信号 组 成 ， 单 端的 S 参数 矩阵 并 不 能 提供 关于 差 模 和 共 模 传输 的 信息 。 混 合 模式 5 参数 
由 此 诞生 ， 并 成 为 评价 差分 传输 通道 性 能 的 重要 工具 。 

如 果 是 用 来 传输 差分 信号 ， 一 个 单 端 四 端口 网 络 就 可 以 理解 为 一 个 差分 的 二 端口 网 络 。 
混合 模式 S 参数 从 物理 意义 上 理解 正 是 描述 了 成 对 的 两 根 线 对 两 个 信号 之 和 ( 共 模 ) 和 两 
个 信号 之 差 (AR) 分 别 有 什 么 响应 。 图 4-3 所 示 为 四 端口 网 络 及 其 差分 等 效 模型 。 

我 们 将 四 端口 网 络 等 效 成 差分 形式 的 四 端口 网 络 ， 四 个 端口 分 别 为 端口 1 和 2 的 差 模 
值 、 端 口 1 和 2 的 共 模 值 、 端 口 3 和 4 的 差 模 值 与 端口 3 和 4 的 共 模 值 。 然 后 将 这 个 四 个 端 
口 混合 模式 的 5 参数 表示 为 Sddy、Sccy 、S$cdz 与 Sdeij 四 种 形式 。 


h μα al Ta | | 1ο a 
νι δι "TELE ya © DADIR 端 D3 和 4| e 
= = ar A In d2 

四 端口 网 络 差分 等 效 模型 

h mS cl Ta 42 c 
[πο 端 n4| “νι va ^ uum ΠΙΑ qa 
lI l ci^ τοι | Ta Ὁ 

a) b) 


图 4-3 ”四 端口 网 络 及 其 差分 等 效 模型 
a) 四 端口 网 络 b) 差分 等 效 模型 
Sde 表示 差 模 向 共 模 的 转换 ，Scd 分 别 共 模 向 差 模 的 转换 。 如 果 这 两 根 线 有 很 好 的 对 称 
性 ，Sdc 和 Scd 为 零 ， 表 示 差 模 和 共 模 是 完全 独立 的 。Sdd21 表示 差分 端口 1 到 差分 端口 2 
的 差 模 增益 ， 其 他 符号 的 含义 以 此 类 推 。 


44 S 参数 的 归 一 化 


提 到 5 参数 的 时 候 ， 往 往 会 听 到 归 一 化 S 参数 的 概念 ， 那 么 归 一 化 S 参数 又 是 什么 呢 ? 

首先 ， 归 一 化 不 是 将 阻抗 变 为 1， 而 是 统一 的 意思 。 在 得 到 S 参数 的 时 候 我 们 要 考虑 到 
S 参数 的 值 和 端口 阻抗 的 对 应 关系 ， 准 确 地 说 ，S 参数 应 该 表述 为 “在 端口 阻抗 为 Z (Z 可 
以 是 变量 可 以 是 常数 ) 的 条 件 下 测 得 的 S 参数 ， 这 是 因为 端口 阻抗 不 同 会 引起 额外 的 反射 
加 到 网 络 的 S 参数 里 面 。 那 么 有 人 要 问 了 ， 什 么 样 的 端口 阻抗 才 是 正确 的 呢 ? 其 实 ， 无 论 什 
么 样 的 端口 阻抗 下 测 得 的 S 参数 曲线 都 是 正确 的 ， 只 不 过 是 两 种 不 同情 况 下 的 表示 方法 而 
已 ， 它 们 所 描述 的 网 络 其 实 还 是 同一 个 。 拿 哈士奇 来 举 个 例子 ， 有 些 人 说 这 个 动物 叫 
“ 狗 ” ， 有 些 人 说 这 个 动物 叫 “ 狼 ” ， 其 实 这 只 是 在 不 同 的 人 有 眼 里 看 得 不 一 样 而 已 。 

为 什么 需要 8 参数 的 归 一 化 ? 将 S 参数 的 归 一 化 是 让 5 参数 的 端口 阻抗 有 了 一 个 统一 的 
标准 。 由 于 端口 的 波 阻 抗 是 根据 频率 不 断 变化 的 ， 在 没有 做 端口 阻抗 归 一 化 的 时 候 ， 像 HF- 
SS 等 三 维 软件 都 会 默认 认为 端口 阻抗 也 是 根据 不 同 频率 而 变化 与 波 阻 抗 匹配 的 ， 但 是 在 实 
际 情 况 下 端口 阻抗 都 是 固定 不 变 的 ， 所 以 我 们 要 对 端口 做 归 一 化 处 理 。 我 们 现在 得 到 的 S 参 
数 模 型 一 般 都 是 归 一 化 的 S 参数 。 

有 了 以 上 概念 ， 我 们 只 要 简单 地 再 提 一 下 归 一 化 的 公式 就 可 以 了 ， 对 于 网 络 电压 与 电流 
归 一 化 ， 我 们 有 如 下 定义 : 


U |. 
de i-Ix VZ 
此 时 的 w 和 i 具有 了 相同 的 量 纲 ， 而 它们 的 二 次 方 就 能 表示 功率 的 大 小 。 端 口 i 的 归 一 
4Η FR 5 VA — 4E Fa Tb RT EA ZR ΑΙ ui -- αἱ 4 bi ἯΙ ii 2 ai — bis 
ai 是 端口 i 的 入 射 波 归 一 化 电压 ， 有 ;是 端口 i 的 反射 波 归 一 化 电压 。 化 简 一 下 可 以 得 到 
端口 i 的 入 射 波 电压 与 反射 波 电压 与 该 端口 电压 与 电流 的 关系 。 


u = 


. γ, 42.1. Ν, - 2,1. . bi "^ 
RH E TE BIBAT RT EA] ai = —————^4 bi = 一 -一生 。 然 后 Sj = 一 得 型 
根据 上 面 的 两 个 公式 可 以 得 到 2 JZ 2 JZ 根据 Sij ms | 我 们 
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所 需要 的 归 一 化 S 参数 矩阵。 
45 5 参数 的 性 质 


HEF 5 参数 的 时 候 经 常会 涉及 一 个 概念 ， 如 无 源 性 、 非 线性 、 因 果 性 、 互 易 性 等 ， 下 面 
将 逐一 介绍 这 些 性 质 。 

1. 无 源 性 

对 于 S 参数 所 表示 的 网 络 ， 我 们 需要 它 是 一 个 无 源 网 络 。 因 此 ， 对 于 二 端口 网 络 存在 下 面 
的 关系 式 : 假设 没有 损耗 ， 所 有 输入 的 能 量 应 该 等 于 输出 的 能 量 1S211? e ISILI? =1， 当 S21 
(S11) 大 的 时 候 ，S11 (S21) 就 会 小 一 些 。 在 有 损耗 的 情况 下 ， 任 意 一 个 无 源 的 二 端口 网 络 ， 
IS211? + 1S1112 <1。 因 此 ， 一 个 无 源 器 件 的 S 参数 不 会 大 于 1 (0dB), IS211? +1S111 表 示 功 
率 散射 比 ， 这 个 值 越 小 ， 说 明 通 道 的 损耗 越 大 。 

我 们 拿 到 的 S 参数 第 一 步 就 要 进行 无 源 性 检查 ， 如 果 发 现 谍 有 大 于 1 (0dB) 的 S 参 
数 ， 不 能 将 其 直接 用 于 仿真 软件 ， 需 要 找 出 违反 无 源 性 的 原因 ， 并 重新 生成 一 个 正确 的 S 参 
数 模型 。 

2. 因果 性 

所 谓 因 果 性 就 是 先 有 激励 才 有 输出 。 对 于 无 源 系 统 5 参数 ， 由 于 信号 的 传输 一 定 会 产生 
一 定 的 延 时 ， 因 此 无 源 系统 的 S 参数 应 该 都 是 符合 因果 性 原理 的 。 但 实际 上 我 们 得 到 的 S S 
数 往往 会 由 于 种 种 原因 产生 一 定 的 非 因果 性 。 为 了 保证 仿真 结果 是 可 以 相信 的 ， 我 们 首先 必 
须要 做 因果 性 验证 〈 可 以 利用 软件 计算 机 时 域 波 形 ， 观 察 其 冲击 响应 在 上 小 于 零 的 时 候 是 否 
为 零 。 或 者 利用 软件 编程 验证 S 参数 的 实 部 与 虚 部 之 间 是 不 是 满足 希 尔 伯 特 变换 ) 。 

3. 互 易 性 

如 果 一 个 通道 (或 者 器 件 ) 是 可 交换 双向 使 用 的 ， 那 么 其 5 参数 应 该 符合 互 易 性 原则 ， 
即 οἱ -- 视 。 所 以 对 于 PCB 电路 的 s 参数 通道 而 言 ， 我 们 需要 比较 一 下 Sg 是否 与 Sji 相等 。 

4. 非 线性 

非 线性 指 的 是 5 参数 相 比 于 实际 的 通道 在 频谱 上 产生 了 变化 。 这 个 问题 可 以 分 为 两 类 . 
带宽 不 足 引 入 的 非 线 性 与 激励 信号 过 饱和 引入 的 非 线 性 。 

对 于 一 个 线性 系统 ， 输 入 信号 与 输出 信和 号 的 频谱 应 该 是 一 致 的 。 当 输出 信号 与 输入 信和 号 
多 (或 者 少 ) 了 其 他 的 一 些 频率 分 量 ， 我 们 称 这 个 系统 产生 了 非 线性 。 对 于 一 个 线性 系统 ， 
其 5 参数 也 应 该 是 线性 的 。 

但 是 由 于 S 参数 的 频带 是 一 定 的 ， 所 以 非 线 性 在 所 难免 。 将 一 个 5 参数 应 用 于 仿真 时 ， 
需要 观察 S 参数 的 频带 范围 是 不 是 包含 了 传输 信号 的 带宽 ， 以 减少 非 线 性 的 影响 。 

还 有 一 种 非 线性 是 由 于 我 们 在 提取 S 参数 时 ， 由 于 输入 信号 过 大 产生 的 非 线 性 ， 比 如 说 
我 们 在 获取 S 参数 时 ， 过 大 的 输入 信号 由 于 本 身 特性 (或 者 测量 时 经 过 DUT) 可 能 会 产生 
限 幅 ， 这 样 会 引入 很 多 其 他 频率 分 量 。 图 4-4 所 示 是 一 个 正弦 波 通过 某 一 非 线性 器 件 后 时 域 
与 频 域 的 变化 。 从 图 4-4 中 我 们 可 以 发 现 ， 时 域 信号 被 限 幅 ， 在 频 域 上 产生 很 多 其 他 分 量 引 
起 非 线性 问题 。 所 以 为 了 避免 非 线性 问题 ， 我 们 在 获取 5 参数 时 不 能 选择 过 大 的 激励 电压 。 


加 ”和希 尔 伯 特 变换 : F(t) =f) * 1/mt ,因果 系统 的 冲 激 响 应 实 部 与 虚 部 之 间 满 足 希 尔 伯 特 变换 。 
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46 S 参数 文件 解读 


打开 一 个 S 参数 文件 怎样 才能 读 懂 它 的 内 容 呢 ?用 写 
4- 5 所 示 的 头 信息 。 
! Created Fri Dec 09 10:16:11 5011 


# mhz S ma R 50 
! 4 Port HMetwork Data from **** 


字 板 打开 一 个 S 参数 文件 看 到 如 图 


! freq rmag2ii angēii mag3iz angāiż  magS13  ang3S13  mag2i4  angsSi4 
! magszi  ang3Szi magszz  angSzz  mag3z3 ang323  mags3Sz4  ang3z4 
! magsS31  ang231 πας  angS32  mag233  andg933  mag234  ang234 
! magsa4l  angS41 magsS42  angS4z  mag343  angsS43 πα  angs44 


图 4-5 某 S 参 数 文件 的 头 信息 


图 4-5 中 第 二 行 从 左 到 右 mhz 表述 扫 频 的 正弦 波 频率 单位 ，$ 代表 该 文件 为 $ 参数 ，ma 
代表 S 参数 的 表示 形式 (S 参数 可 以 表示 成 db 值 、ma 值 、 实 部 与 虚 部 等 形式 ) R 50 则 代表 
端口 阻抗 为 500。! 以 后 的 是 注释 内 容 , 第 4 ~7 行 标 明了 ma 形式 S 参数 的 写法 。 以 每 个 频 点 
为 单位 ， 分 别 列 出 每 个 频 点 的 幅度 与 相位 信息 。 图 4-6 所 示 为 该 5 参数 数据 内 容 的 截取 。 
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D.00874696102 
0.0280903596 


0.864192539 
0.0676705733 
0.012860485852 
0.0197721563 
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0.028024587 
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0.0258160655 
0.0512205478 
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D0.0297272826 
0.0776108576 
0.809075462 
0.0932667257 


0.032873213 
0. 104353729 
0. 797550709 
0. 10909963 


-143.4463 
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-78.7761381 
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-161.9310 
30.5422208 
-94.1042068 
-109.85552 


176.3562 
69.0528767 
-109.405303 
-141.749644 


153.1727 
104.244658 
-124.663118 
=175. 614502 


129.204 
104.359699 
-139.85058 
152.563401 


104.7394 
95.6092746 
-154.934854 
125.120238 


80.17599 
84.2032589 
-169.889059 
101.539504 
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接着 分 析 一 下 S 参数 的 形状 ， 用 图 形 化 软件 打开 的 某 个 二 端口 S 参数 文件 得 到 图 4-7 所 
示 的 S 参数 曲线 。 


10 监 色 


50 
0.00 2,50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 
Freq(GHz) 


图 4-7 某 二 端口 S 参数 的 S11 与 S21 曲线 
其 中 红色 曲线 是 S11 曲线 ， 蓝 色 曲 线 是 S21 曲线 。 图 4-7 中 可 以 看 到 S11 由 于 到 频率 越 
高 反射 回 输入 端的 能 量 越 多 ， 所 以 S11 的 趋势 是 逐渐 升 高 的 。 同 样 ， 由 于 到 频率 越 高 接收 端 
得 到 的 能 量 越 少 ，S21 的 趋势 是 始 于 原点 然后 逐渐 降低 。 


4.7 www 


在 前 面 的 章节 里 面 ， 我 们 提 到 过 冲 激 响 应 ， 那 么 冲 激 响 应 该 如 何 测量 呢 ? 11 DB BU vp 
击 响应 可 以 表征 一 个 信道 的 行为 级 特性 ， 它 可 以 任意 输入 〈 例 如 脉冲 或 者 比特 流 ) 以 进行 
信号 完整 性 仿真 。 但 是 在 实验 室 里 面 以 时 域 的 方法 来 测量 冲 激 响应 几乎 是 不 可 能 的 ， 因 为 测 
量 需 要 有 无 限 快 的 上 升 沿 作为 激励 ， 但 是 无 限 快 的 上 升 沿 是 无 法 被 模拟 出 来 的 。 

所 以 一 般 工 程 上 求 冲 激 响应 都 是 用 S 参数 计算 求解 的 。 由 于 S 参数 表示 的 是 通道 网 络 的 
频 域 行为 及 特性 ， 在 测量 的 过 程 中 能 把 一 些 探 针 /夹具 的 影响 给 去 掉 而 提高 准确 度 。 在 计算 
上 ， 我 们 需要 利用 侍 里 叶 逆 变换 来 得 到 时 域 冲 激 响应 。 
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获取 S 参数 的 途径 主要 分 为 两 种 : 一 种 是 通过 仿真 软件 提取 通道 获取 S 参数 模型 ， 另 一 
种 是 通过 测量 获取 。 

1. 仿真 获取 5 参数 模型 

伴随 着 EDA 技术 的 不 断 发 展 ， 涌 现 出 了 一 大 批 EDA 厂商 ， 也 出 现 了 各 式 各 样 提 取 S S 
数 的 软件 。 对 于 PCB 电路 的 S 参数 提取 ， 大 部 分 EDA 工具 中 都 支持 直接 导入 PCB 的 信息 ， 
只 要 人 为 在 PCB CRE S 参数 端口 位 置 ， 就 可 以 提取 S 参数 了 。 对 于 连接 器 等 器 件 ， 就 只 
能 通过 三 维 建 模 软件 (如 HESS, CST) 来 建立 三 维 模型 ， 设 定 端口 来 提取 5 参数 模型 。 


"m 


SAGE S 参 数 模型 41 


下 面 举 一 个 用 CST 建 高 速 连接 器 下 面 PTH 孔 获取 S 参数 的 例子 。 首 先 我 们 需要 先 建立 
一 个 新 的 工程 文件 ， 打 开 CST 工作 室 以 后 通过 File New 得 到 图 4-8 所 示 的 页 面 。 


Welcome to CST STUDIO SUITE 


J Create Ξε new project 


E Æ S 


CST ΕΗ STUDIO CST PARTICLE CST MPHYSICS 
STUDIO STUDIO 


CST 
HICHRÜPAZAME 
STUDIO 


ΕΓ πος | [5 
- (5) -二 
= e 26 
CST DESIGN CST PCB STUDIO CST CABLE CST 
STUDIO STUDIO MICROSTRIPES 


| Open an existing project 


ΕΞ Restore last session 


< | > 


C Cancel Crep 
C] Always stark with the selected module 
Open khe Quick. Stark Guide 


图 4-8 新 建 工程 界面 

然后 选择 CST MICROWAVE STUDIO 进入 新 建 的 工程 。 打 开工 程 以 后 的 第 一 步 ， 我 们 需 
要 先 设 定 该 工程 中 器 件 的 数值 单位 ， 通 过 Solve 一 Units 得 到 图 4-9 所 示 的 界面 ， 在 这 个 界面 
下 可 以 设 定 尺 寸 、 温 度 、 频 率 、 时 间 等 的 单位 。 


Dimensions: Temperature: 
[ΠΠ - | Kelvin 


Frequency: 


voltage: Current: 
Resistance: Conductance: 


Inductance: Capacitance: 


OK [ canei } [ 


图 4-9 单位 设 定 界 面 
然后 可 以 开始 建 模 了 ， 首 先 需 要 知道 PCB 的 层 芭 信息 、 反 焊 盘 、 出 线 宽度 和 孔径 等 信 
息 。 在 画 PCB 层 炙 的 时 候 ， 我 们 是 一 层 一 层 钱 加 产生 的 ， 点 击 左 上 角 的 长 方 体 在 工作 的 窗 
口 得 到 图 4-10 所 示 的 参数 窗口 ， 然 后 输入 坐标 位 置 、 大 小 等 参数 ， 得 到 底层 的 铜 皮 。 
接着 根据 层 人 文件 中 每 一 层 的 厚度 ， 按 实际 铜 皮 与 板材 的 逻辑 顺序 各 上 车 加 得 到 一 个 完 
整 的 层 番 结构 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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Component: 
stackup 
Material: 


Copper 


在 用 CST 建 模 的 时 候 ， 建 议 将 每 层 的 厚度 等 参数 以 全 局 参数 的 形式 在 下 方 Parameter List 
中 标 出 来 ， 这 样 修改 的 时 候 只 要 修改 该 变量 的 值 就 可 以 了 ， 如 图 4-12 所 示 。 


x 


Mame 
hi 


nd 


-FF 


Global 


Parameter List 


图 4-10 ΒΗ EE 


Value Description 

ΠΕ inner copper thickness 
1.2 outer copper thickness 
55.4 pcb total thickness 
28Η pcb length along κ 
120 pcb width along v 

4 N1 

B N2 

Β N3 

28.4 N4 


图 4-12 ”模型 参数 值 列 表 


图 4-11 Sem ES 


Type 
None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 
None 


Mone 
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在 建 好 层 登 以 后 ， 需 要 建立 过 孔 模型 ， 点 击 左上 角 的 圆柱 体 建立 过 孔 的 模型 ， 如 图 4-13 
ΠΕ 


| 


图 4-13 建立 过 孔 的 模型 


在 建立 过 孔 的 时 候 ， 需 要 的 参数 是 孔径 的 大 小 、 孔 之 间 的 间距 、 表 层 与 底层 焊 盘 的 大 小 
等 。 建 好 以 后 的 过 孔 模 型 如 图 4-14 所 示 。 


图 4-14 建 好 以 后 的 过 孔 模型 


接 下 来 我 们 要 做 的 是 ， 在 电源 层 与 地 层 之 上 建立 反 焊 盘 ， 建 立方 法 也 是 利用 左上 角 的 几 
何 模型 来 拼接 裁剪 出 各 层 上 反 焊 盘 的 形状 ， 如 图 4-15 所 示 。 


图 4-15 反 焊 盘 模 型 
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到 这 里 以 后 ， 我 们 只 需要 根据 PCB 实际 的 出 线 情 况 ， 画 出 每 层 出 线 的 情况 就 可 以 了 ， 
如 图 4-16 所 示 。 


图 4-16 PCB 出 线 模 型 

这 样 一 来 ， 建 立 三 维 模型 部 分 就 都 结束 了 ， 我 们 下 一 步 要 做 的 是 设 定 端口 。 正 弦 波 从 端 
口 进入 ， 经 过 无 源 器 件 后 再 从 另 一 个 端口 〈 或 者 是 从 端口 进口 ) 出 来 。 我 们 所 谓 的 S 参数 
其 实 指 的 是 在 端口 处 测量 信和 号 的 能 量 然后 按照 定义 的 公式 计算 得 来 的 。 电 磁 波 遇 到 不 连续 点 
时 会 出 现 反射 现象 ， 在 端口 处 不 匹配 同样 会 造成 反射 ， 这 么 看 来 端口 的 值 的 大 小 肯定 会 影响 
生成 $ 参数 的 结果 。 

顺便 讲 一 句 ， 得 到 设 定 完 的 端口 以 后 ， 我 们 需要 对 端口 做 归 一 化 处 理 。 不 做 归 一 化 处 理 
时 ， 求 解 器 在 求解 时 把 该 端口 看 作 一 个 半 无 限 长 均匀 传输 线 ， 该 传输 线 具 有 与 端口 相同 的 截 
面 和 材料 ， 也 就 是 说 不 管 在 哪个 频率 上 求 得 的 端口 阻抗 在 端口 处 与 被 测 网 络 是 完全 匹配 的 ， 
信号 在 端口 处 不 会 发 生 任何 反射 。 

言 归 正 传 , 在 CST 中 要 设 定 端口 ， 首 先 需 要 选中 端口 所 在 的 平面 (通过 软件 操作 界面 
右上 角 的 select point, edge or face) ， 如 图 4-17 所 示 。 


图 4-17 选中 端口 所 在 的 平面 


然后 通过 Solve Waveguide Port 得 到 如 图 4-18 所 示 的 窗口 ， 可 以 设置 端口 的 覆盖 范围 
等 参数 ， 完 成 以 后 就 可 以 开始 仿真 了 (点 击 软件 操作 界面 右上 和 角 的 transient solver 实现 ) ο 

得 到 的 S 参数 模型 可 以 在 左 侧 的 navigation tree 中 1D result 找到 ， 如 图 4-19 Brzs, 在 
S -parameter 下 面 可 以 找到 各 个 Sij 的 值 。 可 以 通过 前 面 几 节 中 S 参数 的 特性 来 判断 过 孔 模型 
的 好 坏 。 其 5 参数 的 结果 也 可 以 通过 File 下 面 的 Export 导出 成 SnP 的 形式 。 


Waweguide Fort 


General 


Mame: | 2 


Label: | 


formal: 
ο Negatiwe 


> large 


© Positive 


1 


Orientation: 


Text size: 


Position 
O Free 


n.o 


Coordinates: C» Full plane © use picks 


Xmin |-280 xmax |280 | + | oo 


n.a Ymax: 0.0 


Ymin: | -120 | 12n | + 


Free normal pr zpos: [ 66.4 


Reference plane 


Distance to ref. plane: 


Mode settings 


CE] multipin port Mumber of modes: 
Define Pins... 1 一 


Single-ended 
C] Electric shielding 


C] Impedance and calibration C] Polarization angle 


Define Lir 


[814-18 设 定 Waveguide Port 


ΕΙ CST MICROWAVE STUDIO - [Copy of DNW_UHD_IMPACT_LC_8Layer_4_6_4_fanout2:1D Results\$-Parameters] DER 
司 可 多 


Edit view WES Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help B 


G- E] LI 


B 


Go - i 
b m mE 


ν 


GEE 


9ipeg πὶ 


Navigation Tree 
ΕΙΠΑ, Components 
| BER antipad 
© stackup 
ΜΗ.) trace 
i 各 via 
Dj Groups 
Ej, Materials 
大 Faces 
DA Curves 
La wes 
-DE Wires 
cU Lumped Elements 
Dg Plane Wave 
Di Farfield Source 
D Field Sources 
E ΠΒ, Ports 
: porti 
port 
- μπι κ 
port4 
--β ports 
-p porte t 
--β portz 8 
EE pots Frequency / GHz 
E 


Excitation Signals 

Τῇ Field Monitors |Εξ copy of onw u... | Er] copy of ouw u... 
- Dif Voltage and Current Monitors 
Ui Probes 

万 Mesh Control 

E E 1 Results 

H ΓΩ Port signals 


E test via* 


test wia* lgbi2ghz 


Value 
ΠΕ 
12 


Mame 
hi 


| Description 


Type 
inner copper thickness 


Mone 


outer copper thickness Hone 


D S-Parameters 
£3 Balance 
σα Energy 
由 - 国 Materials 
ΒΕ [ΞΕ 20/30 Results 
-Ε88 TLM Results 
+ D3 Farfields 
-A Tables 


peb total thickness 
pcb length along x 
pcb width along y 


None 
None 
None 
None 
None 
None 


None 


M 


Parameter List 


Message window 


图 4-19 


High Frequency Raster=20.000 | Meshcelle- 806,060 


S 参数 的 结果 


Normal mil GHz ns K 
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2. 测量 获取 5 参数 模型 网 络 分 析 仪 
测量 获取 S 参数 一 般 是 通过 VNA (R z= ag 
ERTA AKM ZATRE m- ΕἼ 
明 怎 样 用 网 络 分 析 仪 测量 S 参数 ， 如 现在 有 QQ—— 


一 台 四 端口 的 网 络 分 析 仪 ， 需 要 测量 一 个 子 igiigigiom 

母 卡 互 连 通道 的 S 参数 ， 如 图 4-20 所 示 。 

第 一 步 需 要 对 连 上 同 轴线 的 网 络 分 析 仪 进行 

校准 ， 目 的 是 校准 掉 同 轴线 的 影响 。 然 后 就 | 
可 以 根据 测量 需求 测量 S 参数 了 。 

有 一 点 需要 注意 ， 网 络 分 析 器 的 端口 一 | 
般 都 是 用 500 的 同 轴线 引出 的 ， 而 所 要 测量 mg ΞΝ 
的 器 件 是 多 种 多 样 的 ， 有 时 是 一 个 连接 器 ， 
有 时 是 一 根 普通 的 铜 线 ， 我 们 需要 通过 不 同 
的 转 接头 〈 有 时 可 能 为 转 接头 加 一 段 短线 ) 将 其 与 网 络 分 析 仪 的 端口 连接 ， 因 此 我 们 得 到 的 S 2 
数 是 带 有 转 接头 影响 的 “ 毛 ” 的 S 参数 。 为 了 去 除 转 接头 的 影响 获取 到 被 测 器 件 的 “ 净 ” 的 S 
参数 ， 先 要 测量 出 转 接头 (或 者 转 接头 加 一 段 短线 ) 的 S 参数 文件 ， 然 后 在 原来 的 S 参数 文件 减 
掉 它 ， 得 到 我 们 所 需要 的 被 测 器 件 的 “ 净 ” 的 5 参数 ， 这 也 就 是 我 们 常 说 的 解读 原理 。 

正如 前 面 所 说 ， 这 个 得 到 的 5 参数 是 一 个 带 有 转 接 器 件 影 响 的 5 参数 ， 所 以 我 们 必须 再 
去 测量 一 个 纯 转 接 器 件 的 S 参数 。 本 例 中 用 网 络 分 析 仪 测量 通道 时 ， 我 们 用 的 是 SMA 作为 
转 接 器 件 。 

为 了 滤 除 SMA 的 影响 ， 我 们 把 两 个 SMA 转 接 器 件 挨 着 放 在 一 起 ， 然 后 在 PCB 上 只 用 一 
段 极 短 的 走 线 连接 ， 这 样 近似 测量 到 了 SMA 转 接头 的 S 参数 。 最 后 只 要 在 原先 测 到 的 S 参 
数 模型 里 滤 除 掉 SMA 的 影响 就 可 以 了 。 


图 4-20 子 母 卡 互 连通 道 
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S 参数 表现 通道 频 域 的 特性 ， 有 时 5 参数 往往 没有 时 域 的 阻抗 来 得 直观 ， 如 果 手 头 还 有 
一 台 的 TDR 器 件 ， 那 么 可 以 通过 ΤΌΒ 器件 直接 测量 出 通道 每 个 点 的 阻抗 。 要 是 没有 也 没 关 
系 ， 可 以 通过 5 参数 反 推 出 通道 各 点 的 阻抗 ， 找 到 阻抗 不 匹配 的 点 加 以 调整 。 

现在 我 们 先 用 ADS 建立 如 图 4-21 所 示 的 一 个 通道 ， 通 道 阻抗 依次 为 60Q、40Q 550. 
55Q， 然 后 提取 该 通道 的 5S 参数 。 


Tem 7 } 5 κα } gi } 一 | Term 
Ternt1 TLIN TLIN TLIN TLIN Term2 
Num=1 TL1 TL2 TL3 TL4 Num=2 
Z250 Ohm Z=60.0 Ohm Z240.0 Ohm Z=55.0 Ohm Ζ-555.0 Ohm Zz50 Ohm 
ΠΡ Ἷ 一 
fam S-PARAMETERS 
κ Ρα 
SP1 
Start-10 MHz 
Stop-10.0 GHz 


图 4-21 建立 5 参数 通道 
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运行 ADS 中 的 S 参数 仿真 ， 得 到 图 4-22 所 示 的 S11。 从 图 4-22 中 我 们 是 不 能 直观 看 出 
阻抗 信息 的 ， 要 想得到 阻抗 的 信息 可 以 利用 ADS 中 的 SPTDR 反 推 出 时 域 阻抗 。 


Ss(1.1/dB 


频率 /GHz 
图 4-22 S11 曲线 


在 ADS 的 结果 窗口 中 ， 通 过 菜单 栏 的 Tools 一 FrontPanel 一 SP TDR 进入 SPTDR， 选 中 S11 
以 后 ， 得 到 图 4-23 所 示 窗 口 。 
Fs p-tdr dds [Time Domain]: 2- 
HFA” 4.4; m BRAR DEP 


Domain Select Dataset Select Trace Select Scale. Select View 
v|[sa,n Impedance Modified Data Only | [5] Autoscale Plats 


55 


© 


50— 


令 


45-| 


40 


Impedance 


35- 


Φ 


30 T T T | Τ | Τ 
0.0000 20 00η  40.00n  60.00n 80.00n  100.0n 


time, sec 


A 
e. 


g 
E 


ings... ] | Number of Freq. Pts.: 1001 Spatial Resolution: 7.5 mm Aliss-Free Range: 30 m, 100 ns 


Z| 4-23 SP TDR 窗口 


通过 左下 角 的 Settings 按钮 进入 如 图 4-24 所 示 的 设置 菜单 ， 在 Frequency Transforms 3€ 
项 卡 中 ， 可 以 在 Window 框 中 选中 Enable 抑制 掉 高 频 的 拌 动 。 为 了 方便 观看 ， 可 以 在 端口 处 
额外 加 入 一 段 500Q 的 无 耗 线 ， 可 以 通过 在 Port Extension 框 中 将 Enable 选中 ， 然 后 在 Length 
框 中 填写 所 要 延伸 的 长 度 。 

在 如 图 4-25 所 示 的 Time Transforms 选项 卡 中 ， 可 以 在 Transform Sweep (Time) 框 中 选 
中 Enable， 然 后 填写 时 域 的 开始 时 间 、 结 束 时 间 与 步 长 。 由 5 参数 反 推 出 的 阻抗 信息 带 有 多 
次 反射 的 影响 ， 所 以 需要 在 右 侧 的 Peeling HEPA Enable 以 滤 除 掉 多 次 反射 的 影响 。 
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pod Settings: 2 


Frequency Transforms Time Transforms | 


windo Frequency Modes 


[ ] Enable C] Display Window © single-Ended 
d τσκ 
Type DifFerential-Out Differential-In 
Hamming TERT Common-Out Common-In * 
ential-Out Common-In * 
Common-Out Differential-In * 


* DifFerential/Common Frequency 
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exactly Four ports. For datasets 
with more than Four ports press 
"Map Ports..." in order to select 
Four ports and enable mixed-modes. 


S-Parameter Smoothing 
Map Ports... 


C] Enable |Pelar ~| Smoothing 


Global Parameters 
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Moving Avera v Reset 一 
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ZO (ZdifF/2) 


Port Extension 
C] Enable 


Current Port 


1 Autoset Min/IMax/Step 


Length mMin Max Step 


®© Lossless 


O Constant Loss dB/m at 


O Linear Loss with Frequency dB/m at 


[5st All Ports ὥς Current ] [ Reset All Ports ] [ 


ΕΠΗ Settings: 2 


Frequency Transforms Time Transforms | 


Transform Sweep (Time) Impulse File writer 
Enable [d Enable Run IFW Simulation 


Start Time 


Peeling 
Stop Time ΓΞ] Enable (For lossless lines) 
Step Time 


Low Freq. Impedance Extrapolation 


Time Points 
[ F] Enable C] optimize 
Frequency Step 


Time Modes 
[ao | [MHz 司 | Default 


O Lowpass Impulse* 
© Lowpass Step* (Impedance Profile} Extrapolation 
C» Bandpass Impulse Real: Order |3 Data Pts. 
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* Lowpass Time Modes require 
a lowpass waveform including Zero Freq. Estimate 
equally spaced Frequency 

samples and a DC point. To - {ΠΠ Fe 
sensitize these options click Enable |Lossless Lin | 0.000 Ohm [sa 1) | 
"Make Lowpass Waveform". ] [ 


Estimate Zero Freq. 


Estimate All ] 


| Make Lowpass Waveform 


Gate 


Type 
C] Enable For Step ~] ME 


[1 Display Gate © Gate In (Notch) © start/Lenath 


Span 


C2 Gate Out (Bandpass) C2 center/'width 
Autoset Min/Max; Step ] 


图 4-25 SP TDR Setting Time Transforms 窗口 
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设置 好 后 ， 观 察 得 到 的 时 域 阻抗 曲线 ， 如 图 4-26 所 示 。 这 个 结果 与 先前 所 设置 的 通道 
阻抗 (600, 400, 550. 550) 是 一 致 的 。 这 说 明 S 参数 是 与 时 域 阻抗 曲线 一 一 对 应 的 ， 
在 工程 应 用 中 ， 可 以 通过 插入 损耗 、 回 波 损耗 等 判断 S 参数 是 否 满足 系统 的 要 求 。 在 不 满足 
要 求 的 时 候 ， 可 以 通过 S 参数 反 推 回 时 域 阻抗 定位 问题 点 所 在 。 
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阻抗 /Q 
2 


0 1.000n 2.000n 3.000n 4.000n 5.000n 
时 间 /s 


图 4-26 时 域 阻抗 曲线 
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言 号 在 PCB 上 传播 时 ， 有 一 个 重要 的 概念 就 是 传输 线 。 在 高 速 数 字 电 路 中 ， 由 于 涉及 
信和 号 完整 性 问题 ， 传 输 线 理 论 就 变 得 更 为 重要 了 。 本 音 主 要 从 传输 线 的 基本 工作 原理 出 发 
VR SERE r. 


5.1 均匀 传输 线 理论 


5.1.1 均匀 传输 线 方程 

在 速率 比较 高 的 情况 下 ， 频率 的 提高 意味 着 波长 的 减 小 ， 发 送 端 和 接收 端的 连 线 已 经 
能 被 简单 地 看 成 一 段 导 线 了 ， 应 该 将 其 看 成 传输 线 。 ο... 
几何 尺寸 相 比 拟 时 ， 电 压 和 电流 不 再 保持 空间 不 变 ， 所 以 需要 对 普通 的 集 总 电路 分 析 进 行 重 
大 修改 。 


Hu i(z+ Az, t) 
O LNN. o 
+ RAZ {ΔΖ 十 
v(z.t) GAz 二 CAz wv(z+Az,1) 


图 5-1 均匀 传输 线 上 任意 小 线 元 dz 的 集 总 模型 


对 一 均匀 传输 线 ， 由 于 参数 沿线 均匀 分 布 ， 故 可 任 取 一 小 线 元 dz 来 讨论 。 因 dz 很 小 ， 
故 可 将 它 看 成 一 个 集 总 参数 电路 ， 而 传输 线 就 是 这 些 dz 集 总 参数 的 级 联 。dz 长 度 的 传输 线 
用 一 个 形 二 端口 网 络 来 等 效 ， 如 图 5-1 所 示 。 这 是 一 个 化 场 为 路 的 做 法 ， 将 这 一 微小 线 
元 dz 电磁 场 效果 表示 为 对 地 的 电容 与 线 上 的 电感 ， 并 加 上 表示 损耗 RR 与 6G。 于 是 ， 整 个 传 
输 线 就 可 看 成 是 由 许多 相同 线 元 的 二 端口 网 络 级 联 而 成 的 电路 。 将 图 5-1 所 示 的 电路 用 基 尔 
霍 夫 电 流 电压 定律 计算 ， 可 以 得 到 传输 线 的 电报 方程 为 


ol 


BODL πο, (5-1) 
ΕΤ ο... (5-2) 


电报 方程 表示 了 传输 线 上 任意 一 点 的 瞬时 电压 、 电 流 与 其 在 传输 线 位 置 的 关系 ， 解 电报 
方程 可 得 传输 线 上 的 电压 、 电 流 瞬 时 值 的 表达 式 为 


u Ae tino gessit s) (5-3) 
152A Leute B) L2 B ajli +p) (5-4) 


σα 2 Zo 


第 5 章 传输 线 理论 与 信号 完整 性 分 析 51 


可 见 ， 传 输 线 上 任意 一 点 的 电压 、 电 流 均 包括 两 部 分 : 第 一 项 包含 因子 e- “ei 所)， 
它 表 示 随 着 z 的 增 大 ， 其 振幅 将 按 e “规律 减 小 ， 且 相位 连续 沛 后 ， 它 代表 由 电源 向 负载 方 
向 传播 的 行 波 ， 即 人 射 波 ; 第 二 项 包含 因子 ese Κώ}6}) CRRA z 的 增 大 ， 其 振幅 将 按 
e“ 规 律 增 大 ， 且 相位 连续 超前 。 它 代表 由 负载 电源 方向 传播 的 行 波 ， 即 反射 波 。 这 就 是 说 ， 
传输 线 上 任意 一 点 的 电压 、 电 流通 常 都 由 入 射 波 和 反射 波 两 部 分 县 加 而 成 。 
5.1.2 传输 线 的 特性 参数 

1. 特性 阻抗 Zo 


Zo = VR+joL)/(G +joC) (5-5) 
特征 阻抗 定义 为 传输 线 上 入 射 波 (或 者 反射 波 ) 的 电压 与 电流 之 比 ， 由 式 (5-5) 可 以 
知道 特征 阻抗 一 般 是 个 复数 ， 而 且 与 工作 频率 有 关 。 特 征 阻抗 是 由 传输 线 的 自身 分 布 参 数 
(R, L, G, C) 所 决定 的 ， 而 与 信 源 及 负载 没有 关系 ， 故 称 为 特性 阻抗 。 
2. 传播 常数 γ 


Y= VR +jøL )/ (Gi * joC,) =a *jB (5-6) 
式 (5-6) 为 传输 线 传输 常数 的 一 般 表达 式 ， 在 一 般 情况 下 ,传播 常数 为 一 复数 。 其 
实 部 a 称 为 衰减 常数 ， 即 沿线 电压 幅度 变化 ; B 为 相 移 常数 ， 即 沿线 相位 变化 。 
3. 相 速 和 波长 
相 速 是 指 沿 某 一 方向 传播 的 行 波 前 进 速度 。 根 据 wt + Bz 计算 可 得 相 速 度 V, = ω/β. ΙΒ] 
一 瞬间 ， 沿 线 分 布 的 波形 上 相 邻 两 个 等 相位 点 的 间距 ， 或 者 说 同一 瞬时 相位 相差 2m 的 两 点 
间 的 距离 称 为 波长 ， 记 为 入， 即 


2T 
A-g (5-7) 
4. 反射 系数 与 驻 波 系数 
反射 系数 是 指 传输 线 上 某 点 的 反射 电压 与 人 射电 压 之 比 ， 也 等 于 传输 线 上 某 点 反射 电流 
与 人 射电 流 之 比 的 负 值 ， 用 了 表示 为 
I= Za Zo Zia t Zo (5-8) 
驻 波 系数 的 定义 为 传输 线 上 电压 最 大 点 与 电压 最 小 点 的 电压 幅度 之 比 ， 用 VSWP 表示 。 
驻 波 系数 也 称 为 电压 驻 波 比 。 
5. 输入 阻抗 
输入 阻抗 是 传输 线 理论 中 一 个 很 重要 的 物理 概念 ， 其 定义 为 传输 线 上 任意 一 点 的 总 电压 
和 总 电流 之 比 ， 记 为 Zi;,， 即 


a 


Z, = = 
"o1 IE 4I 0 Zo * jZ, tanfdl 


(5-9) 


式 中 ，Z 为 终端 负载 值 。 
5.1.3. 传输线 的 状态 分 析 与 阻抗 匹配 

传输 线 的 负载 Z| 不 同 ， 传 输 状态 大 概 可 以 分 为 以 下 3 种 : 行 波状 态 、 纯 驻 波状 态 、 行 
驻 波 状态 。 

在 终端 负载 匹配 的 情况 下 ， 传 输 线 上 的 导 行 波 将 处 于 行 波状 态 ， 在 这 个 状态 时 传输 线 上 
任意 一 点 处 的 输入 阻抗 等 于 特征 阻抗 。 
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在 行 波 状态 下 有 如 下 结论 : 

1. 行 波状 态 

1) 沿线 电压 与 电流 的 振幅 不 变 ， 驻 波 比 为 1 。 

2) 电压 与 电流 在 任意 点 上 都 同 相 。 

3) 传输 线 上 个 点 的 阻抗 都 等 于 传输 线 的 特征 阻抗 。 

2. 纯 驻 波状 态 

纯 驻 波状 态 就 是 全 反射 状态 ， 即 反射 系数 的 绝对 值 等 于 1。 在 此 状态 下 沿线 各 点 的 电压 
与 电流 的 振幅 按 余 弦 变 换 ， 电压 与 电流 的 相位 差 为 90°*， 功 率 为 无 功 功率 ， 即 无 能 量 传输 。 
由 于 无 耗 传输 线 的 特性 阻抗 Z 为 实数 ， 因 此 负载 阻抗 有 3 种 情况 : 

1) 短路 (Z 20) ο 

2) 开路 (Zi 一 % ) 。 

3) 纯 电 抗 (ΖΙ =jX)。 

3. 行 驻 波状 态 

当 传 输 线 终端 接任 意 复数 阻抗 负载 时 ， 信 和 号 源 人 射 波 的 一 部 分 能 量 被 终端 吸收 ， 另 一 部 
分 被 反射 ， 因 此 传输 线 上 既 有 行 波 又 有 纯 驻 波 ， 构 成 了 混合 波状 态 ， 故 称 为 行 驻 波 。 行 驻 波 
有 以 下 特点 电压 的 波 节点 就 是 电流 的 波 腹 点 ， 电 压 的 波 腹 点 就 是 电流 的 波 节 点 。 电 压 的 波 腹 
点 与 波 节 点 之 间 相 差 1/4 个 波长 。 

为 了 保证 高 速 数字 信和 号 的 质量 ， 我 们 就 需要 将 传输 线 上 的 反射 降 到 最 小 ， 也 就 是 说 将 传 
输 线 上 的 阻抗 一 直 保持 在 50Ω 以 减 小 不 必要 的 反射 损耗 。 

5.1.4 传输 线 的 种 类 

用 来 传输 电磁 能 量 的 线路 称 为 传输 线 系 统 ， 由 传输 线 系统 引导 向 一 定 方向 传播 的 电磁 波 称 
为 导 行 波 。 传 输 线 的 种 类 繁多 ， 这 里 只 讨论 同 轴线 、 微 带 传输 线 (包括 带 状 线 和 微 带 线 ) 。 

传输 线 更 为 统一 的 例子 是 同 轴 线 ， 同 轴线 用 来 传输 横 电磁 波 (TEM 波 ) ， 其 中 典型 的 同 轴 
线 是 由 半径 为 4b 的 外 导体 和 内 径 为 a 的 内 导体 以 及 它们 之 间 的 电介质 组 成 。 在 一 般 情况 下 外 导 
体 是 接地 的 ， 因 此 辐射 损耗 和 场 干扰 后 很 小 ， 当 频率 提高 到 10GHz 时 ， 几 乎 所 有 的 测量 检测 
设备 的 外 接线 都 是 同 轴线 。 信 号 完整 性 测试 都 是 同 轴线 作为 外 接 设 备 ， 连 接 到 测试 仪器 端 。 

微 带 线 是 最 普遍 使 用 来 传输 横 电 磁 波 的 平面 传输 线 之 一 ， 并 且 易 于 与 其 他 无 源 和 有 源 器 
件 集成 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 PCB 中 。 在 高 速 电 路 设计 中 ， 人 们 往往 容易 忽略 PCB 本 身 的 电 
特性 设计 ， 而 这 对 整个 电路 的 功能 可 能 是 有 害 的 。 如 果 电 特性 设计 得 当 ， 它 将 具有 减少 干扰 
和 提高 抗 干扰 性 的 优点 。 在 高 速 电路 中 ， 应 该 把 印 制 线 作为 传输 线 处 理 。 常 用 的 PCB 传输 
线 是 微 带 线 和 带 状 线 。 

当 印 制 线 上 传输 的 信号 速度 超过 100MHz 时 ， 必 须 将 印 制 线 看 成 是 带 有 寄生 电容 和 电感 
的 传输 线 ， 而 且 在 高 频 下 会 有 趋 肤 效应 和 电介质 损耗 ， 这 些 都 会 影响 传输 线 的 特征 阻抗 。 按 
照 传 输 线 的 结构 ， 可 以 将 它 分 为 微 带 线 和 带 状 线 。 

微 带 线 ( 见 图 5-2) 是 位 于 接地 层 由 电介质 隔 开 的 印 制 线 ， 它 是 一 根 带 状 导线 ， 与 地 平 
面 之 间 用 一 种 电介质 隔离 开 。 印 制 线 的 厚度 、 宽 度 、 印 制 线 与 地 层 的 距离 以 及 电介质 的 介 电 
常数 决定 了 微 带 线 的 特性 阻抗 。 如 果 线 的 宽度 、 厚 度 以 及 与 地 平面 之 间 的 距离 是 可 控制 的 ， 
则 它 的 特性 阻抗 也 是 可 以 控制 的 。 单 位 长 度 微 带 线 的 传输 延迟 时 间 仅 仅 取决 于 介 电 常数 而 与 
线 的 宽度 或 间隔 无 关 。 
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PCB 走 线 


PCB 介 质 
参考 平面 


参考 半 面 


PCB;E 2 
]z—— | PCB 介 质 


人 参考 平 所 
图 5-2 带 状 线 与 微 带 线 示意 图 

带 状 线 (ΠΗ͂ 5-2) 是 介 于 两 个 接地 层 之 间 的 印 制 线 ， 它 是 一 条 置 于 两 层 导电 平面 之 间 
的 电介质 中 间 的 铜 带 线 。 它 的 特性 阻抗 和 印 制 线 的 宽度 、 厚 度 、 电 介质 的 介 电 篆 数 以 及 两 个 
接 层 的 距离 有 关 。 如 果 线 的 厚度 和 宽度 、 介 质 的 介 电 和 常数 以 及 两 层 导 电 平 面 间 的 距离 是 可 控 
的 ， 那么 线 的 特性 阻抗 也 是 可 控 的 。 单 位 长 度 带 状 线 的 传输 延迟 时 间 与 线 的 宽度 或 间距 是 无 
关 的 ， 仅 取决 于 所 用 介质 的 相对 介 电 常 数 。 

差分 线 差 分 信号 (Differential Signal) 在 高 速 电 路 设计 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 电 路 中 最 
关键 的 信号 往往 都 要 采用 差分 结构 设计 ， 如 图 5-3 所 示 。 

差分 信号 就 是 驱动 端 发 送 两 个 等 值 、 反 相 的 信和 号， 接收 端 通过 比较 这 两 个 电压 的 差 值 来 
判断 逻辑 状态 是 “0” 还 是 “1”。 而 承载 差分 信号 的 那 一 对 走 线 就 称 为 差分 走 线 。 


图 5-3 ”差分 线 示意 图 


差分 线 和 普通 的 单 端 信号 走 线 相 比 ， 最 明显 的 优势 体现 在 以 下 3 个 方面 : 

1) 抗 干扰 能 力 强 。 因 为 两 根 差分 线 之 间 的 耦合 很 好 ， 当 外 界 存在 噪声 干扰 时 ， 几 乎 是 
同时 被 斐 合 到 两 条 线 上 ， 而 接收 端 关 心 的 只 是 两 个 信号 的 差 值 ， 所 以 外 界 的 共 模 噪声 可 以 被 
完全 抵消 。 

2) 能 有 效 抑制 EMI (电磁 干扰 ) 。 同 样 的 道理 ， 由 于 两 个 信号 的 极 性 相反 ， 它 们 对 外 
辐射 的 电磁 场 可 以 相互 抵消 ， 耦 合 得 越 紧密 ， 汇 放 到 外 界 的 电磁 能 量 就 越 少 。 

3) 时 序 定位 精确 。 由 于 差分 信号 的 开关 变化 位 于 两 个 信号 的 交点 ， 而 不 像 普通 单 问 信 
号 依靠 高 低 两 个 浆 值 电压 判断 ， 因 而 受 工 艺 、 温 度 的 影响 小 ， 能 降低 时 序 上 的 误差 ， 同 时 也 
更 适合 于 低 幅度 信 号 的 电路 。 

差分 电路 的 主要 缺点 就 是 增加 了 PCB 线 。 所 以 ， 如 果 应 用 过 程 中 不 能 发 挥 差分 信号 的 
优点 ， 那 么 不 值得 增加 PCB 面积 。 但 是 如 果 设 计 出 的 电路 性 能 方面 有 重大 改进 ， 那 么 增加 
的 布线 面积 所 付出 的 代价 就 是 值得 的 。 


54 手把手 教 你 学 高 速 电 路 信号 仿真 


LVDS (Low Voltage Differential Signaling， 低 压 差分 信号 ) 是 一 种 低 摆 幅 的 电流 型 差分 信 
号 技术 ， 它 使 得 信号 能 在 差分 PCB 线 对 或 平 衔 电 缆 上 以 几 百 Mbit/s 的 速率 传输 ， 其 低 电 压 
摆 幅 和 低 电 流 驱 动 输出 实现 了 低 噪声 和 低 功 耗 。 

LVDS 物理 接口 使 用 1.2ν 偏 置 电 压 作为 基准 ， 提 供 大 约 400mV 的 摆 幅 。LVDS 驱动 器 
由 一 个 驱动 差分 线 对 的 电流 源 组 成 (通常 电流 为 3. SmA) ，LVDS 接收 器 具有 很 高 的 输入 阻 
抗 ， 因 此 驱动 器 输出 的 电流 大 部 分 都 流 过 100Q 的 匹配 电阻 ， 并 在 接收 器 的 输入 端 产生 大 约 
350mV 的 电压 。 电 流 源 为 恒 流 特性 ， 终 端 电阻 为 100 ~12002， 则 电压 摆动 幅度 为 3. 5mA x 
1000 2350mV ~3. 5mA x1200 =420mV。 

MCA PENNE, CARRAZEDA, KEEA ABER "1" 和 逻辑 “0” 
状态 。 低 摆 幅 驱动 信号 实现 了 高 速 操作 并 减 小 了 功率 消耗 ， 差 分 信号 提供 了 适当 噪声 边缘 和 
功率 消耗 大 幅 减少 的 低压 摆 幅 。 功 率 的 大 幅 降低 允许 在 单个 集成 电路 上 集成 多 个 接口 驱动 器 
和 接收 器 。 这 提高 了 PCB 的 效能 , 减少 了 成 本 。 

在 LVDS 差分 对 布线 时 ， 期 望 每 根 走 线 都 与 其 配对 走 线 完全 一 致 ， 在 最 大 的 可 实现 范围 
内 ， 差 分 对 中 每 根 走 线 应 该 具有 一 致 的 阻抗 与 一 致 的 长 度 。 差 分 走 线 通常 以 线 对 的 方式 进行 
布线 ， 线 对 的 间距 沿线 处 处 保持 不 变 ， 应 尽 可 能 将 差分 对 靠近 布线 。 

在 实际 应 用 中 为 了 适应 各 种 特殊 的 目的 应 用 ， 需 要 有 很 多 种 传输 线 结构 的 组 合 应 用 。 因 
此 不 能 说 某 种 传输 线 好 或 者 不 好 ， 要 根据 不 同 传输 线 的 特点 和 实际 电路 的 要 求 灵活 选用 。 


5.2 信号 完整 性 分 析 


在 相对 低速 的 时 代 ， 电 和 平 跳 变 时 信号 上 升 时 间 较 长 ， 通 稼 为 几 纳 秒 。 器 件 间 的 互 连 线 不 
至 于 影响 电路 的 功能 ， 没 必要 关心 信号 完整 性 问题 。 随 着 IC 输出 开关 速度 的 提高 ， 很 多 都 
在 ps 级, 不管 信 号 周期 如 何 ， 几 乎 所 有 设计 都 遇 到 了 信和 号 完整 性 问题 。 另 外 ， 对 低 功 耗 追 
求 使 得 内 核电 压 越 来 越 低 ，1. 2V 内 核电 奈 已 经 很 常见 了 。 因 此 系统 能 容 恳 的 噪声 裕 量 起 来 
越 小 ， 这 也 使 得 信号 完整 性 问题 更 加 突出 。 

当 电 路 中 信和 号 能 以 要 求 的 时 序 、 持 续 时 间 和 电压 幅度 到 达 接 收 芯片 引 脚 时 ， 该 电路 就 有 
了 很 好 的 信号 完整 性 。 当 信和 号 不 能 正常 响应 或 者 信和 号 质量 不 能 使 系统 长 期 稳定 工作 时 ， 就 出 
现 了 信和 号 完整 性 问题 。 

广义 上 讲 ， 信 和 号 完整 性 是 指 在 电路 设计 中 互 连 线 引起 的 所 有 问题 ， 就 是 指 信 号 在 信号 线 
上 的 质量 。 信 号 具有 良好 的 信和 号 完整 性 是 指 当 在 需要 的 时 候 ， 具 有 所 必须 达到 的 电压 电 平 数 
值 。 差 的 信和 号 完整 性 不 是 由 某 一 因素 导致 的 ， 而 是 由 板 级 设计 中 多 种 因素 共同 引起 的 ， 归 结 
起 来 有 反射 、 串 扰 、 信 和 号 延迟 等 。 特 别 是 在 高 速 电路 中 ， 所 使 用 的 芯片 的 切换 速度 过 快 、 端 
接 器 件 布设 不 合理 、 电 路 的 互 连 不 合理 等 都 会 引起 信号 的 完整 性 问题 。 下 面 将 对 这 些 问 题 分 
别 进行 介绍 。 
5.2.1 反射 

反射 就 是 在 传输 线 上 的 回流 。 如 果 一 根 走 线 没有 被 正确 终结 〈 终 端 匹 配 ) ， 那 么 来 自 于 
驱动 端的 信号 脉冲 在 接收 端 被 反射 ， 从 而 引发 不 预期 效应 ， 使 信号 轮 廊 失真。 反射 是 传输 线 
的 基本 效应 ， 在 阻抗 不 连续 的 地 方 都 会 发 生 反 射 ， 传 输 线 上 任意 一 点 看 到 的 信号 由 和 人 射 和 反 
射 信 号 释 加 经 过 多 次 反射 而 达成 稳 态 。 
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当 信 号 线 在 终端 处 的 阻抗 不 连续 点 被 反射 时 ,信号 的 一 部 分 将 反射 回 源头 。 当 反射 信号 
到 达 源 头 时 ， 若 源头 端 阻抗 不 等 于 传输 线 阻抗 就 将 产生 二 次 反射 。 接 着 ， 若 传输 线 的 两 端 都 
存在 阻抗 不 连续 ， 信 号 将 在 驱动 线路 和 接收 线路 之 间 来 回 反射 。 信 号 的 反射 最 后 将 达到 
稳 态 。 

如 果 传 输 线 的 长 度 与 信号 波长 可 比拟 ， 且 没有 被 合理 地 端 接 (终端 匹配 )， 那么 来 自 于 
驱动 端的 信号 脉冲 在 接收 端 被 反射 ， 从 而 引发 不 预期 效应 ， 使 信号 轮廓 失真 。 反 射 是 传输 线 
的 基本 效应 ， 即 当 信 号 沿 着 传输 线 前 行 时 ， 碰 到 阻抗 不 连续 会 发 生 反 射 。 


在 PCB 设计 中 ， 反射 通常 由 连 线 阻抗 的 不 匹 
配 造成 ， 如 不 同 布线 层 阻 抗 不 一 样 、T 形 连 接 、 Ayy 
过 孔 、 线 宽 的 变化 、 器 件 的 输入 /输出 阻抗 封 [ο | ^ | 
装 寄 生 参 数 等 。 以 图 5-4 所 示 的 理想 传输 线 模型 κ η ^s πι] 
来 分 析 与 信号 反射 有 关 的 重要 参数 。 = | i 
理想 传输 线 也 被 内 阻 为 R 的 数字 信号 驱动 源 W τ 
Vs 驱动 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 为 Z， 负 载 阻抗 为 图 $-4 理想 传输 线 模 型 及 相关 参数 


Ri。 理 想 的 情况 是 当 Κι =Z = RI 时 ， 传 输 线 的 
阻抗 是 连续 的 ， 不 会 发 生 任何 反射 ， 但 能 量 一 半 消 耗 在 源 内 阻 R 上 ， 另 一 半 消 耗 在 负载 电 
阻 R 上 (传输 线 无 直流 损耗 ， 即 无 耗 传输 线 ) 。 

如 果 已 知 驱 动 器 的 源 电 压 、 传 输 线 时 延 TD、 信 号 沿途 各 区 域 的 阻抗 ， 就 可 以 计算 出 每 
个 交界 面 的 反射 ， 并 计算 出 每 一 点 的 实时 电压 。 

已 知 源 电压 是 1V， 内 阻 是 100， 则 实际 进入 时 延 为 lns，500 传输 线 的 电压 是 1V x 
500/ (100 1500) «0. 83V。 这 个 0. 83V 信号 就 是 沿 传 输 线 传播 的 初始 入 射电 压 。 

Ins 后 在 线 未 端 ， 假 设 传输 线 末端 开路 ， 反 射 系数 为 1， 开 路 端的 总 电压 为 两 个 波 之 和 ， 
即 0.83V+0.83V =1.66V。 

再 经 过 Ins 后 ，0. 83V 反射 波 到 达 源 端 ， 又 一 次 遇 到 阻抗 突变 。 源 端的 反射 系数 是 
(10 -50)/(10450) = -0.67， 这 时 将 有 0.83Vx(-0.67)= -0.56V 反射 回 线 远 端 。 

这 个 新 产生 的 波 在 远 端 又 会 被 反射 ， 即 -0. 56V 电压 将 被 反射 。 这 样 ， 线 远 端 开路 处 将 
同时 有 4 NEEE: 从 一 次 行 波 中 得 到 2 x0.83V =1.66V， 从 二 次 反射 中 得 到 的 2 x 
( -0.56) = -1.12V， 故 总 电压 为 0.56V。 

-0. 56V 信和 号 到 达 源 端 后 仍然 会 再 次 反射 ， 反 射电 压 是 +0.38V。 在 远 端 新 的 时 刻 ， 总 
电压 0.56V+0.38V+0.38V =1.32V。 

上 面 的 计算 用 图 形 来 表示 ， 就 得 到 了 如 图 5-5 所 示 的 反弹 图 。 

5.2.2 串扰 

Æ PCB 上 ， 存 在 着 大 量 相距 很 近 的 互 连 线 。 无 论 是 平行 的 还 是 非 平 行 的 〈 如 垂直 或 有 
一 定 的 夹 角 ) 临近 互 连 线 ， 它 们 之 间 都 存在 着 耦合 ， 也 正 是 这 些 耦 合 产生 了 串扰 。 串 扰 会 
导致 信号 的 噪声 容 限 裕 量 变 小 ， 甚 至 导致 信号 逻辑 电 平 错 误 翻 转 ， 给 系统 设计 带 来 很 大 的 困 
难 。 根 据 产生 的 机 理 可 将 串扰 分 为 容 性 串扰 和 感性 串扰 ， 分 别 由 电场 耦合 和 磁场 耦合 引起 ; 
按照 串扰 的 传播 方向 ， 又 可 以 分 为 前 向 串扰 (又 称 远 端 串扰 ) 和 后 向 串扰 (又 称 近 端 串 
扰 ) 。 严 重 的 串扰 将 产生 两 个 方面 的 影响 : 在 临近 网 络 上 产生 耦合 噪声 ， 严 重 情 况 下 ， 会 
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V -0.83V70.83V—1.66V(t-1ns) 


V —1.68V—0.56V—0.56V —0.56V (1—3ns) 


V —0.56V40.38V-0.38V-1.32V(r-5ns) 


图 5-5 反弹 图 


导致 误 触 发 ; @ 传 输 线 的 特性 阻抗 和 传播 速度 发 生 改 变 ， 对 时 序 产 生 影响 。 

串扰 是 不 同 传输 线 之 间 的 能 量 耦 合 。 当 不 同 结构 的 电磁 场 相 互 作用 时 ， 就 会 发 生 串 扰 。 
在 数字 设计 中 ， 串 扰 现象 是 非常 普遍 的 。 串 扰 可 能 出 现在 芯片 、PCB 、 连 接 器 、 芯 片 封装 和 
连接 器 电缆 等 器 件 上 。 此 外 ， 随 着 技术 的 进步 和 客户 要 求 的 提高 ， 产 品 向 着 物理 尺寸 更 小 、 
速度 更 快 的 方向 发 展 ， 这 使 得 数字 系统 中 的 串扰 急剧 增加 。 串 扰 将 给 系统 设计 带 来 很 大 的 
困难 。 

言 号 沿 导 线 传 播 时 ， 部 分 电场 和 磁场 延伸 到 周 于 空间 而 形成 边缘 场 。 如 果 在 比较 小 的 区 
域内 ， 有 多 条 传输 线 在 传输 信和 号， 回流 区 域 将 释 加 在 一 起 。 每 个 回流 信号 产生 的 边缘 场 将 释 
加 起 来 产生 较 强 的 区 域 性 电磁 场 ， 反 过 来 这 些 电 磁场 将 对 在 其 场 强 范 围 内 的 传输 线 产生 耦合 
噪声 ， 从 而 导致 信号 失真 。 由 边缘 场 产 生 的 耦合 分 为 容 性 耦合 和 感性 耦合 ， 由 这 两 种 耦合 产 
生 的 容 性 耦合 噪声 和 感性 耦合 噪声 统称 串扰 。 容 性 耦合 ， 即 电场 耦合 ， 引 发 耦合 电流 ， 干 扰 
源 上 的 电压 变化 在 被 干扰 对 象 上 引起 感应 电流 从 而 导致 电磁 干扰 。 感 性 耦合 ， 即 磁场 耦合 ， 
引起 耦合 电压 ， 干 扰 源 上 的 电流 变化 产生 的 磁场 在 被 干扰 对 象 上 引起 感应 电压 从 而 导致 电磁 
干扰 。 可 以 用 电容 和 电感 组 成 的 电路 模型 来 描述 这 两 种 看 合 ， 下 面 将 详细 介绍 。 

1. 容 性 串扰 

当 两 个 导体 靠 得 比较 近 且 有 电位 差 时 ， 它们 的 电场 会 在 对 方 导体 上 产生 感应 电流 ， 相 互 
作用 、 相 互 影 响 ， 这 称 为 电场 耦合 。 电 场 的 耦合 程度 取决 于 导体 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 和 周围 
介质 的 性 质 ， 可 以 用 导体 间 的 分 布 电容 来 描述 ， 干 扰 以 位 于 接收 器 和 地 之 间 的 电流 源 形式 表 
示 。 容 性 耦合 示意 如 图 5$-6 所 示 。 

在 攻击 线 上 信和 号 的 前 沿 处 ， 才 有 容 性 耦合 电流 进入 受害 线 ， 其 中 电流 的 一 半 向 后 流 进 近 
端 负 载 ， 另 一 半 向 前 流 进 远 端 负载 ， 两 者 产生 耦合 电压 的 极 性 相同 。 后 向 电流 与 信号 的 传播 
方向 相反 ， 它 以 恒定 的 速度 持续 流 回 到 近 端 。 前 向 电流 与 信号 的 传播 方向 相同 ， 每 一 段 产生 
的 电流 是 又 加 在 一 起 向 远 端 传送 。 因 为 只 有 在 攻击 线 上 信号 前 沿 经 过 的 瞬间 会 产生 耦合 电 
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流 ， 所 以 前 向 电流 的 时 间 跨 度 为 信号 边沿 的 上 升 或 下 降 时 间 。 


在 一 定 的 传输 线 长 度 范围 内 ， 如 果 增 加 线 
长 ， 后 向 串扰 电压 的 峰值 不 变 ， 但 串扰 的 持续 
时 间 将 变 大 ， 这 种 串扰 电压 峰值 不 随 传输 线 长 
度 的 增加 而 增 大 的 特性 称 为 后 向 串扰 的 饱和 。 
后 向 串扰 能 否 饱 和 与 信号 的 上 升 / 下 降 时 间 密 切 
相关 。 只 有 当 传 输 线 的 传播 时 延 超 过 信号 上 升 
时 间 的 一 半 ， 后 向 串扰 才能 达到 峰值 ， 且 大 小 
不 再 随 传输 线 的 延长 而 变化 。 而 当 传 输 线 的 传 
播 时 延 小 于 信号 上 升 时 间 的 一 半 时 ， 后 向 串扰 
达 不 到 峰值 ， 其 大 小 随 传输 线 的 延长 而 变化 。 
设 攻击 线 上 信号 边沿 的 上 升 (或 下 降 ) 时 间 为 
R+， 互 连 线 的 传播 时 延 为 Tb， 则 可 以 得 到 图 5- 


图 5-7” 容 性 前 向 串扰 和 容 性 后 
向 串扰 的 时 序 示意 图 


7 所 示 的 容 性 前 向 串扰 和 容 性 后 向 串扰 的 时 序 示意 图 ， 该 端口 设置 为 A 与 B 分 别 为 攻击 线 的 
驱动 端 和 接收 端 ，C 与 D 定义 为 受害 线 的 近 端 和 远 端 。 


根据 以 上 分 析 ， 将 容 性 串扰 的 特点 总 结 如 下 
1) 相当 于 在 受害 线 并 联 电流 源 ; 

2) 前 向 串扰 电流 和 后 向 串扰 电流 大 小 相等 ， 
3) 后 向 串扰 不 具有 累积 效应 ,持续 时 间 长 


方向 相反 ; 
(等 于 275)， 沿 时 间 轴 展 宽 ，; 


4) 前 向 串扰 具有 累积 效应 ， 持 续 时 间 短 (等 于 驱动 信号 的 上 升 / 下 降 时 间 )， 在 幅度 上 


累积 ; 


5) 前 向 串扰 和 后 向 串扰 在 WT 图 上 包围 的 面积 相等 。 


2. 感性 串扰 


当 变 化 的 电流 产生 磁 通 时 ， 使 源 电路 与 另 一 


电路 (敏感 电路 ) 连环 ， 结 果 出 现 磁 感应 


(感性 ) 耦合 。 当 电流 在 电路 1 中 流动 时 ， 在 电路 2 中 产生 磁 通 ， 使 电路 1 和 电路 2 之 间 存 
在 互感 。 图 5-8 所 示 干 扰 以 串联 的 电压 源 形式 表示 。 


图 5-9 所 示 为 感性 后 向 串扰 和 感性 前 向 串扰 


的 时 序 示意 图 ， 该 端口 设置 为 A 与 B 分 别 


为 攻击 线 的 驱动 端 和 接收 端 ，C 与 D 定义 为 受害 线 的 近 端 和 和 远 端 。 仅 在 攻击 信号 的 前 沿 处 ， 
受害 线 上 才 有 感性 耦合 电压 产生 耦合 电流 ， 其 向 后 流 进 近 端 负载 ， 向 前 流出 远 端 负载 。 两 者 
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图 5-8 互 连 线 的 感性 串扰 耦合 模型 


产生 的 耦合 电压 极 性 相反 。 感 性 串扰 的 特性 与 容 ^ 
性 串扰 相似 。 y 
同 理 ， 将 感性 串扰 的 特点 总 结 如 下 : Lom | B 
1) 相当 于 在 受害 网 络 中 串联 电压 源 ; BENED ΠΝ 


2) 前 向 串扰 电流 和 后 向 串扰 电流 同 向 且 一 -一 人 
相等 ; |- 2g ,| i 

3) 前 向 串扰 具有 累积 效应 ， 持 续 时 间 短 
(等 于 驱动 源 的 上 升 /下 降 时 间 ) ; 可 

4) 后 向 串扰 不 具有 累积 效应 ， 持 续 时 间 长 ας 
( 等 于 2Ty) E " 

5) 前 向 串扰 和 后 向 串扰 在 V/T 图 上 包围 的 apre μας 
面积 相等 。 前 向 串扰 的 时 序 示意 图 

3. 总 串扰 


总 串扰 分 为 近 端 囊 扰 和 和 远 端 串扰 。 近 端 串扰 为 后 向 容 性 串扰 与 后 向 感性 串扰 的 合成 。 因 
为 后 向 容 性 串扰 和 后 向 感性 极 性 相同 ， 近 端 串扰 加 强 。 远 端 串扰 为 前 向 容 性 串扰 与 前 向 感性 
串扰 的 合成 。 因 为 前 向 容 性 串扰 和 前 向 感性 极 性 相反 ， 串 扰 会 完全 抵消 或 部 分 抵消 。 在 PCB 
中 ， 若 两 条 信号 走 线 具有 完美 的 参考 平面 ， 且 处 于 均匀 的 介质 中 〈 如 带 状 线 ) ， 则 感性 和 容 
性 耘 合 所 产生 的 前 向 串扰 的 大 小 相等 ， 极 性 相反 ， 相 互 抵 消 。 对 非 理 想 的 地 平面 (如 参考 平面 
FRED 或 微 带 线 ， 互 感 增 大 ， 感 性 耦合 的 影响 要 大 于 容 性 耦合 。 所 以 ， 前 向 串扰 间 不 能 完全 抵 
消 ， 远 端 串 扰 呈 现 出 感性 串扰 的 极 性 ， 而 且 它 的 电压 峰值 可 能 要 比 近 端 串扰 大 得 多 。 

近 端 串扰 和 和 远 端 串扰 不 是 绝对 的 ， 会 互相 转化 。 前 向 串扰 在 到 达 远 端 后 ， 如 果 远 端 没有 
进行 端 接 ， 串 扰 电 压 反 射 回 近 端 ， 转 化 为 近 端 串扰 ; 同 理 ， 后 向 串扰 在 到 达 近 端 后 ， 如 有 果 近 
端 没 有 进行 端 接 ， 串 扰 电 压 反 射 回 远 端 ， 转 化 为 远 端 串扰 。 为 了 抑制 串扰 的 多 次 反射 ， 需 要 
同时 对 攻击 网 络 和 受害 网 络 进行 合适 的 传输 线 端 接 。 

4. 串扰 对 时 序 的 影响 

耦合 系统 中 ， 信 和 号 的 开关 模式 会 影响 传输 线 的 电容 和 电感 参数 ， 下 面 以 两 线 耦合 系统 为 
例 来 说 明 这 种 情况 。 两 线 耦 合 系统 中 ， 信 和 号 的 开关 模式 分 为 奇 模 和 偶 模 。 当 信和 号 等 幅 同 相 
时 ， 互 连 线 处 于 偶 模 激 励 模 式 ; 当 信和 号 等 幅 反 相 时 ， 互 连 线 处 于 奇 模 激 励 模式 。 这 两 种 模式 
在 信号 传输 过 程 中 相互 独立 、 互 不 干扰 ， 但 是 耦合 线 上 的 电磁 场 分 布 却 是 不 同 的 ， 图 5-10 
给 出 了 相应 的 示意 。 
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奇 模 模式 时 ， 电 场 耦 合 多 ， 磁 场 
耦合 少 ; 侦 模 驱动 下 ， 电 场 看 合 少 ， 
磁场 耦合 多 。 当 电磁 场 在 均匀 介质 中 
(如 带 状 线 、 埋 式微 带 线 ) 以 TEM 模 
式 传 播 时 ， 奇 模 模 式 和 偶 模 模式 对 应 
的 传播 时 延 不 变 ， 亦 不 会 对 时 序 造成 
影响 。 而 电磁 场 在 非 均 匀 介 质 中 (如 
表面 微 带 线 ) 以 准 TEM 模式 传播 时 ， 
不 同 传播 模式 下 传播 速度 发 生变 化 ， 
对 时 序 造成 影响 。 

5.2.3 信号 延迟 

电路 中 只 能 按照 规定 的 时 序 接收 Η 5-10 奇 模 与 偶 模 的 电磁 场 分 布 
数据 ， 过 长 的 信号 延迟 可 能 导致 时 序 和 功能 的 混乱 ， 在 低速 的 系统 中 不 会 有 问题 ， 但 是 信和 号 
边缘 速率 加 快 ， 时 钟 速 率 提 高 ， 信 和 号 在 器 件 之 间 的 传输 时 间 以 及 同步 时 间 就 会 缩短 。 驱 动 过 
载 、 走 线 过 长 都 会 引起 延 时 。 必 须 在 越 来 越 短 的 时 间 预 算 中 要 满足 所 有 门 延 时 ， 包 括 建立 时 
间 、 保 持 时 间 、 线 延迟 和 偏 短 。 由 于 传输 线 上 的 等 效 电容 和 电感 都 会 对 信和 号 的 数字 切换 产生 
延迟 ， 加 上 反射 引起 的 振荡 回 绕 ,使 得 数据 信号 不 能 满足 接收 端 器 件 正 确 接收 所 需要 的 时 
间 ， 从 而 导致 接收 错误 。 

5.2.4 ”地 弹 

当 PCB 上 的 众多 数字 信号 同步 进行 切换 时 (如 CPU 的 数据 总 线 、 地 址 总 线 等 ) ， 由 于 
电源 线 和 地 线 上 存在 阻抗 ， 会 产生 同步 切换 噪声 (Synchronous Switch Noise，SSN ) 。 与 此 同 
时 ， 由 于 芯片 封装 电感 的 在 在， 在 电路 同步 切换 过 程 中 形成 的 大 电流 涌 动 会 引起 地 平面 的 反 
弹 噪声 (简称 地 弹 )， 这样 在 真正 的 地 平面 (Ον) 上 就 要 产生 电压 的 波动 和 变化 ， 这 个 噪 
声 会 影响 其 他 元 器 件 的 动作 。 


5.3 反射 抑制 的 解决 方案 一 一 端 接 技术 


在 高 速 数 字 系统 中 ， 传 输 线 终端 不 匹配 时 ， 信 号 被 反射 ， 反 射 波 达到 始 端 时 ， 如 始 端 不 
匹配 ， 同 样 产生 反射 ， 这 就 发 生 了 信号 在 传输 线 上 多 次 往返 反射 的 情况 ， 产 生 严 重 的 反射 干 
扰 。 因 此 要 尽 可 能 做 到 始 端 和 终端 的 阻抗 匹配 ， 是 抑制 反射 干扰 的 有 效 途 径 。 端 接 技术 是 一 
种 非常 重要 的 实现 阻抗 匹配 的 技术 ， 它 不 但 可 以 减少 源 端 与 负载 之 间 因 为 阻抗 不 匹配 而 产生 
的 反射 ， 而 且 能 够 减缓 信号 边沿 的 上 升 和 下 降 速 度 ， 从 而 有 助 于 减 小 相应 的 辐射 。 匹 配 阻 抗 
的 端 接 有 多 种 方式 ， 下 面 分 别 讨 论 了 并 联 终端 匹配 、 串 联 终端 匹配 、 戴 维 南 终端 匹配 、AC 
终端 匹配 、 多 负载 端 接 匹配 这 5 种 终端 匹配 的 工作 原理 。 

5.3.1 并 联 终端 匹配 

并 联 终端 匹配 的 理论 出 发 点 是 在 信号 源 端 阻抗 很 小 的 情况 下 ， 通 过 增加 并 联 电阻 使 负载 
端 输入 阻抗 与 传输 线 的 特征 阻抗 相 匹 配 ， 达 到 消除 负载 端 反射 的 目的 。 

并 联 终端 匹配 是 最 简单 的 终端 匹配 技术 : 通过 一 个 电阻 R 将 传输 线 的 末端 接地 或 者 接 
到 Vcc 上 。 电 阻 尺 的 值 必须 同 传输 线 的 特征 阻抗 Zo 匹配 ， 以 消除 信号 的 反射 。 如 果 κ 同 传 
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输 线 的 特征 阻抗 Zo 匹配 ， 不 论 匹配 电压 的 值 如 何 ,终端 匹配 电阻 将 吸收 形成 信号 反射 的 能 
量 。 终 端 匹 配 到 Vcc 可 以 提高 驱动 器 的 源 驱 动能 力 ， 而 终端 匹配 到 地 则 可 以 提高 电流 的 吸收 
能 力 ， 如 图 5-11 所 示 。 

| Zo [ | Z0 | 

"ado F 负载 端 。 SEU 负载 端 


Kec 


图 5-11 并 联 终端 匹配 


并 联 终端 匹配 技术 突出 的 优点 就 是 这 种 类 型 终端 匹配 技术 的 设计 和 应 用 简便 易 行 ， 在 这 
种 终端 匹配 技术 中 仅 需 要 一 个 额外 的 元 器 件 ; 这 种 技术 的 缺点 在 于 终端 匹配 电阻 会 带 来 直流 
功率 消耗 。 另 外 并 联 终端 匹配 技术 也 会 使 信号 的 逻辑 高 输出 电 平 的 情况 退化 。 将 TTL 输出 
终端 匹配 到 地 会 降低 Ya 的 电 平 值 ， 从 而 降低 了 接收 器 输入 端 对 噪声 的 免疫 能 力 。 
5.3.2 串联 终端 匹配 

串联 终端 匹配 技术 ， 也 称 为 后 端 终端 匹配 技术 ， 不 同 于 其 他 类 型 的 终端 匹配 技术 ， 是 源 端 
的 终端 匹配 技术 。 串 联 终端 匹配 技术 是 在 驱动 需 输 出 端 和 信号 线 之 间 串 联 一 个 电阻 。 驱 动 器 输 


出 阻抗 Ry 以 及 电阻 R 值 的 和 必须 同 信号 线 的 特征 阻抗 Z 匹配 ， 如 图 5-12 所 示 。 对 于 这 种 类 
型 的 终端 匹配 技术 ， 由 于 信和 号 会 在 传输 R απο | > 
线 、 串 联 匹 配 电阻 以 及 驱动 器 的 阻抗 之 ΠΝ 

iRszuf Bg NE, AmE "ex fa dom 
线 上 的 电压 实际 上 只 有 一 半 的 信号 电压 。 图 5-12 ”串联 终端 匹配 


而 在 接收 端 ， 由 于 信号 线 阻抗 和 接收 
器 阻抗 的 不 匹配 ， 通 常情 况 下 ， 接 收 器 的 输入 阻抗 更 高 ， 因 而 会 导致 大 约 同 样 幅 度 值 信号 的 反 
射 ， 称 之 为 附加 的 信和 号 波形 。 因 而 接收 器 会 马上 看 到 全 部 的 信号 电压 〈 附 加 信号 和 反射 信号 之 
和 ) ， 而 附加 的 信号 电压 会 向 驱动 端 传递 。 然 而 不 会 出 现 进一步 的 信号 反射 ， 这 是 因为 串联 的 
匹配 电阻 在 接收 器 端 实现 了 反射 信号 的 终端 匹配 。 

串联 终端 匹配 电阻 主要 用 于 吸收 从 接收 端 反射 回来 的 信号 ， 由 于 接收 端 输入 阻抗 很 大 ， 
可 以 视 为 开路 ， 所 以 信号 到 达 接 收 端 时 将 产生 全 反射 ， 反 射 回 的 信号 能 量 大 部 分 将 被 驱动 端 
的 匹配 电阻 和 驱动 器 吸收 ， 因 而 从 驱动 端 二 次 反射 回来 的 能 量 很 少 ， 故 串联 终端 匹配 电阻 适 
当地 远离 接收 端 放 置 ， 不 会 严 重地 影响 接收 端的 信号 质量 。 但 对 于 并 联 终 端 匹 配 来 说 ， 如 果 
匹配 电阻 远离 接收 端 放置 ， 接 收 端 之 前 将 有 一 段 传输 线 得 不 到 匹配 ， 而 且 驱 动 端 没 有 串联 终 
端 电 阻 不 会 吸收 掉 从 接收 端 全 反射 回来 的 能 量 ， 因 而 信号 将 来 回 反射 ， 使 得 接收 端 信号 的 质 
量 大 大 降低 。 这 是 串联 终端 匹配 电阻 对 位 置 的 要 求 没有 并 联 终端 匹配 要 求 严格 的 部 分 原因 。 
5.3.3. 戴 维 南 终端 匹配 

戴 维 南 终端 匹配 技术 或 者 也 叫做 双 电 阻 终端 匹配 技术 ， 采 用 两 个 电阻 来 实现 终端 匹配 ， 
Κι FIR, 的 并 联 组 合 要 求 同 信号 线 的 特征 阻抗 Zo 匹配 ， 如 图 5-13 HR Κι 的 作用 是 帮助 
驱动 器 更 加 容易 地 到 达 逻 辑 高 状态 ， 这 通过 从 Vcc 向 负载 注入 电流 来 实现 。 与 此 类 似 ，RR 的 
作用 是 帮助 驱动 器 更 加 容易 地 到 达 逻 辑 低 状态 ， 这 通过 RS 向 地 释放 电流 来 实现 。 

戴 维 南 端 接 的 优点 是 ， 在 整个 网 络 上 可 与 分 布 负载 一 起 使 用 ; 可 完全 吸收 发 送 的 波 而 消 
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除 反射 ， 当 无 信号 驱动 线路 时 ， 设 置 线路 电压 ， 特 别 适 cT 
用 于 总 线 使 用 。 
它 的 缺点 是 ， 从 电源 Vi。 到 地 总 有 一 个 直流 电流 存 zs 
ο ο Αμ μα ο NN, 除 O ERES IB 
非 驱动 器 可 提供 大 电流 。 dtp gj] ο 
戴 维 南端 接 方式 非常 适合 高 速 背 板 设计 、 长 传输 线 T 


以 及 大 负载 的 应 用 场合 ， 通 过 两 并 联 电 阻 将 负载 的 电压 E 
级 保持 在 最 优 的 开关 点 附近 ， 则 驱动 器 可 以 用 较 小 的 功 图 5-13 Maene 
率 来 驱动 总 线 。 


5.3.4 AC 终端 匹配 [— aam — b 
AC 终端 匹配 技术 也 称 为 RC 终端 匹配 技术 ， 由 一 个 电 


阻 RR 和 一 个 电容 C AUR, rel R 和 电容 C 连接 在 传输 线 ΤΡ sh 
的 负载 一 端 ， 如 图 5-14 所 示 。 电 阻 R 的 值 必须 同 传输 线 
的 特征 阻抗 Z 的 值 匹 配 才能 消除 信号 的 反射 ， 电 容 值 的 = 
选择 却 十 分 复杂 ， 这 是 因为 电容 值 太 小 会 导致 RC 时 间 常 图 5-14 AC 终端 匹配 


数 过 小 。 这 样 一 来 ， 该 RC 电路 就 类 似 于 一 个 尖锐 信号 沿 

发 生 器 ， 从 而 引入 信和 叶 的 过 冲 与 下 冲 ， 另 一 方面 ， 较 大 的 电容 值 会 带 来 更 大 的 功率 消耗 。 通 常 
情况 下 ， 要 确保 RC 时 间 和 常数 大 于 该 传输 线 负 载 延 时 的 两 倍 。 终 端 匹配 元 器 件 上 的 功率 消耗 是 
频率 、 信 和 号 占 空 比 以 及 过 去 数据 位 模式 的 函数 。 所 有 这 些 因素 都 将 影响 终端 匹配 电容 的 充电 和 
放电 特性 ， 从 而 影响 功率 消耗 。 

AC 终端 匹配 技术 的 优势 在 于 终端 匹配 电容 阻隔 了 直流 通路 ， 因 此 节省 了 可 观 的 功率 消 
耗 ， 同 时 恰当 地 选取 匹配 电容 的 值 ， 可 以 确保 负载 端的 信和 号 波形 接近 理想 的 方 波 ， 同 时 信和 号 
的 过 冲 与 下 冲 又 都 很 小 。 

AC 终端 匹配 技术 的 一 个 缺点 是 信号 线 上 的 数据 可 能 出 现时 间 上 的 抖动 ,这 主要 取决 于 
在 此 之 前 的 数据 位 模式 。 举 例 来 说 ， 一 个 较 长 的 类 似 位 串 数 据 会 导致 信号 传输 线 和 电容 充电 
到 驱动 器 的 最 高 输出 电 平 值 。 然 后 ， 如 果 紧 接着 的 是 一 个 相位 相反 的 数据 位 就 需要 经 过 比 正 
常情 况 更 长 的 时 间 来 确保 信号 跨越 接收 器 逻辑 赋值 电 乎 ， 这 是 因为 接收 需 端 的 电压 起 自 一 个 
很 高 的 电位 。 

5.3.5 多 负载 端 接 匹 配 

在 实际 电路 中 常常 会 遇 到 单一 驱动 源 驱动 多 个 负载 的 情况 ， 这 时 需要 根据 负载 情况 及 电 
路 的 布线 拓扑 结构 来 确定 端 接 方式 和 使 用 端 接 的 数量 。 一 般 情 况 下 可 以 考虑 以 下 两 种 方案 。 

如 果 多 个 负载 之 间 的 距离 较 近 ， 可 通过 一 条 传输 线 与 驱动 端 连接 ， 负 载 都 位 于 这 条 传输 
线 的 终端 ， 这 时 只 需要 一 个 端 接 电路 。 如 果 采 用 串 行 端 接 ， 则 在 传输 线 源 端 按照 阻抗 匹配 原 
则 加 入 一 串 行 电阻 即 可 ; 如 果 采 用 并 行 端 接 (以 简单 并 行 端 接 为 例 ) ， 则 端 接 应 置 于 离 源 端 
距离 最 远 的 负载 处 ， 同 时 ， 线 网 的 拓扑 结构 应 优先 采用 菊花 链 的 连接 方式 ， 如 图 5-15 所 示 。 

如 果 多 个 负载 之 间 的 距离 较 远 ,需要 通过 多 条 传输 线 与 驱动 端 连接 ， 这 时 每 个 负载 都 需 
要 一 个 端 接 电路 。 如 果 采 用 串 行 端 接 ， 则 在 传输 线 源 端 每 条 传输 线 上 均 加 入 一 个 串 行 电阻 ; 
如 果 采 用 并 行 端 接 (以 简单 并 行 端 接 为 例 ) ， 则 应 在 每 一 负载 处 都 进行 端 接 。 

5.3.6 端 接 技术 的 仿真 分 析 
本 节 将 利用 Mentor Graphics 公司 的 仿真 软件 HyperLynx 进行 一 些 仿真 实验 与 演示 ， 通 过 
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图 5-15 多 负载 端 接 匹配 
仿真 来 观察 接收 端 波 形 ， 以 验证 各 种 端 接 的 效果 以 及 其 差异 。 
为 了 更 明显 地 观察 到 有 端 接 和 没有 端 接 时 接收 端 波形 的 区 别 ， 先 来 仿真 一 下 没有 端 接 时 的 情 
况 ， 在 此 选用 一 个 非常 简单 的 拓扑 结构 ， 以 方便 分 析 问 题 。 仿 真 所 用 的 拓扑 结构 如 图 5- 16 所 示 。 
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图 5-16 无 端 接 走 线 拓扑 
发 送 端 芯片 (driver) IC22 通过 breakout via 后 换 至 PCB 内 层 ， 经 过 3. Sin? ΜΙΣΑ {ΑΕ 


后 再 经 过 一 个 via 到 达 接 收 端 世 片 (receiver) IC4。 这 其 实 是 一 个 DDR2 的 地 址 信号 线 ， 分 
析 方 便 起 见 ， 并 没有 连接 多 个 receiver， 而 是 以 一 个 receiver 为 例 进行 分 析 。 仿 真 结果 参考 图 
5-17， 绿 色 波 形 为 receiver IC4 端的 波形 。 
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orizontal: 2 ns/div delay: 0.000nseg 
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图 5-17 无 端 接 走 线 拓扑 仿真 结 呈 
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可 见 波 形 上 和 受 加 了 明显 的 反射 波 能 量 ， 波 形 幅 度 最 大 达到 了 2.SV， 远 高 于 其 正常 的 工 
作 电 平 1.8V， 这 个 因 反 射 而 过 加 的 波形 正 是 由 于 传输 线 和 芯片 内 部 的 阻抗 不 匹配 造成 的 ， 
反射 的 存在 可 能 会 导致 data 的 setup time 和 hold time 不 能 满足 要 求 而 引起 时 序 错误 ， 因 而 在 
设计 中 是 需要 避免 的 。 

既然 driver 端的 模型 提示 芯片 内 部 输出 阻抗 为 250 ， 而 传输 线 阻 抗 为 49. 80 ， 基 本 上 是 
标准 的 500. 阻抗 传输 线 ， 这 样 根据 串联 端 接 时 串联 电阻 的 选取 规则 ， 选 用 一 个 2590 的 电阻 
作为 源 端 匹 配 电阻 ， 加 上 串联 匹配 电阻 的 拓扑 结构 如 图 5-18 所 示 ， 电 阻 放 在 非常 靠近 driver 
的 位 置 。 
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图 5-18 串联 端 接 走 线 拓 扑 


仿真 结果 如 图 5-19 所 示 ， 相 比 没有 端 接 的 情况 ,接收 端 波形 有 明显 的 改善 ， 黄色 mark 
坐标 显示 的 电 平 为 1.7963V， 即 电 平 基本 稳定 在 1.8V， 从 波形 上 来 看 也 很 容易 满足 时 序 的 
要 求 ， 可 见 正确 的 端 接 对 改善 信号 质量 是 非常 重要 而 有 效 的 。 
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图 5-19 串联 端 接 走 线 拓扑 仿真 结果 
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并 联 端 接 可 以 通过 一 个 电阻 连接 到 电源 或 者 地 ， 此 处 选用 5090 电阻 连接 到 地 (HB 
Gnd), ， 如 图 5-20 所 示 。 图 5-20 中 绿色 和 红色 曲线 分 别 为 receiver 端 没 有 端 接 和 接 了 图 5-21 


3 


中 并 联 匹 配 电阻 的 仿真 结果 ， 两 者 相 比 ， 端 接 后 波形 同样 有 明显 的 改善 。 
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图 5-20 并联 端 接 走 线 拓扑 
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图 5-21 并 联 端 接 走 线 拓扑 仿真 结果 
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仿真 结果 如 图 5-21 所 示 ， 而 高 电 平 的 大 小 随 着 连接 到 地 或 者 电源 的 不 同 会 有 所 不 同 。 
图 5-22 和 图 5-23 所 示 分 别 是 接 500. 电阻 到 电源 的 拓扑 结构 图 上 和 仿真 结果 。 图 5-23 中 湖 
蓝 色 曲线 是 500 接 到 1. 8V 电源 ， 橘 黄色 曲线 为 500 接 到 0. 9V 电源 ， 与 接收 端 Spec 的 高 低 
电 平 相 比 ， 接 到 0. 9V 的 波形 更 好 地 稳定 在 高 低 电 平 之 间 。 相 比 而 言 ， 上 拉 到 0.9V HEEP 


到 1. 8V 效果 更 好 ， 这 也 是 很 多 DDR 设计 中 实际 采用 的 端 接 电 平 。 


戴 维 南 端 接 拓扑 结构 如 图 5-24 所 示 ， 两 个 1000 电阻 分 别 连 接 到 电源 和 地 ， 并 联 后 的 
阻抗 50Q， 与 传输 线 的 500Q 阻抗 匹配 ， 其 仿真 结果 为 图 5-25 中 的 红色 曲线 。 另 一 条 湖 蓝 色 


曲线 为 并 联 端 接 500. 电阻 到 0.9V 电源 的 结果 ， 即 和 图 5-23 PHA E 


人 色 曲线 为 同一 条 1 


线 。 


两 种 端 接 方式 仿真 结果 类 似 ,但 戴 维 南 端 接 因为 始终 有 DC 电流 流 过 电阻 ， 因 而 额外 的 功 耗 


要 求 较 高 。 
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图 5-23 ”并联 端 接 到 Vic 仿真 结 
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5-24 戴 维 南端 接 拓扑 


AC 端 接 通 常 是 先 接 电容 再 通过 电阻 连接 到 地 ， 如 果 反 过 来 就 成 为 先 接 电 阻 再 接 电 容 到 
地 ， 图 5-26 给 出 了 这 两 种 拓扑 结构 ， 电 容 值 为 200nF， 电 阻 仍 为 50Q， 其 结果 如 图 5-27 所 
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图 5-25 戴 维 南端 接 拓 扑 仿 真 结果 


示 ， 图 中 红色 曲线 为 C+R 的 结构 ， 即 第 一 个 拓扑 结构 ， 接 收 端 为 IC4， 黄 色 曲 线 为 第 二 个 
拓扑 结构 中 U3 的 接收 端 曲 线 。 粗 略 地 看 两 个 波形 区 别 不 是 很 明显 ， 基 本 重 益 在 一 起 ,但 如 
果 将 波形 放 到 图 5-28 中 ， 大 概 是 16 ~20ns 内 高 电 平 部 分 的 细节 显示 ， 就 可 以 发 现 红色 曲线 
比 黄色 曲线 稍微 平滑 一 些 ， 这 是 由 于 第 一 种 拓扑 中 电容 直接 将 DC rc BH Id, ΓΗΒ 


二 种 拓扑 少 了 连接 电阻 那 一 部 分 的 分 支 长 度 ， 因 而 波形 更 好 一 些 。 
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当然 选用 不 同 的 电容 值 ， 由 于 其 充 放 电 时 间 不 同 ， 所 以 最 后 接收 端 芯片 高 度 电 平稳 定 在 
什么 值 也 是 会 有 变化 的 。 篇 幅 所 限 ， 不 再 列举 其 他 电容 值 的 仿真 结果 ， 但 在 实际 应 用 中 可 以 
根据 理论 计算 和 仿真 结果 来 选择 合适 的 电容 值 。 


图 5-26 AC 端 接 拓扑 
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图 5-28 AC 端 接 仿真 结果 (区 域 放 大 ) 


5.4 串扰 的 仿真 分 析 


下 面 对 影 响 串 扰 的 各 种 因素 进行 仿 
真 分 析 ， 找 到 能 够 有 效 减 小 串扰 的 措施 。 
串扰 中 的 干扰 源 与 被 干扰 对 象 如 图 5-29 
所 示 。 

图 5-29 中 如 果 位 于 A 点 的 驱动 源 称 


黄色 
A Pal 
红色 
1 o ^ p 1 o 
1 b—e Le 1 p—— 
C D 
图 5-29 串扰 中 的 干扰 源 与 被 干扰 对 象 
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HFH (Aggressor), WAF D 点 的 接收 器 称 为 被 干扰 对 象 (Victim), A, B 之 间 的 线 网 
称 为 干扰 源 网 络 ，C、D 之 间 的 线 网 称 为 被 干扰 对 象 网 络 ; 反之 ， 如 果 位 于 C 点 的 驱动 源 称 
为 干扰 源 ， 则 位 于 B 点 的 接收 器 称 为 被 干扰 对 象 ，C、D 之 间 的 线 网 称 为 干扰 源 网 络 ，A、B 
之 间 的 线 网 称 为 被 干扰 对 象 网 络 。 

仿真 条 件 : 电路 布局 布线 严格 按照 两 线 系统 的 结构 ， 如 图 5-29 所 示 。 设 两 线 的 线 宽 均 
为 ww， 两 线 的 线 间距 为 *， 而 两 线 的 平行 长 度 为 1， 如 不 特殊 说 明 ，w、s 和 7 的 取 值 分 别 为 
w -Amil? , s -6mil, 121. 8inC ， 两 线 均 为 TOP 层 微 带 传输 线 。PCB 的 参数 设置 如 下 : 电 介 
质 介 电 常数 e, 为 4.0, 为 6 层 板 (4 个 信号 层 和 2 个 电源 层 ) 。6 层 板 的 顺序 如 下 : 1 层 顶层 
HFA; 2 层 地 层 (GROUND) ; 3 层 信 号 层 ; 4 层 信 号 层 ; 5 层 电 源 层 (Vec); 6 层 BOT- 
TOM 信和 号 层 。 各 层 之 间 的 电介质 厚度 均 为 6mil。 信 号 驱动 器 和 接收 器 均 使 用 标准 TTL 工艺 
器 件 的 IBIS 模型 。 下 面 的 仿真 将 AB 线 网 络 NET 看 作 干 扰 源 网 络 ， 其 信号 频率 为 ， 而 将 
CD 线 网 络 NET 看 作 被 干扰 对 象 网 络 ， 其 信号 频率 为 ,fi 和 所 的 默认 频率 均 为 150MHz。 
5.4.1 电流 流向 对 串扰 的 影响 

串扰 是 与 方向 有 关 的 ， 其 波形 是 电流 流动 方向 的 函数 ， 下 面 分 析 了 两 种 情况 的 信号 
仿真 : 方案 1 是 被 干扰 对 象 线 网 和 干扰 源 线 网 的 电流 传输 方向 相同 ; 方案 2 是 被 干扰 对 象 
线 网 和 干扰 源 线 网 的 电流 传输 方向 相反 (ΑΒ 线 网 中 的 发 送 端 与 接收 端 互 换 位 置 ， 即 位 于 
B 点 的 为 发 送 端 ， 而 位 于 A 点 的 为 接收 端 ， 见 图 5-29)。 在 这 两 种 情况 下 ，AB 和 CD 线 网 
都 加 入 150MHz 的 信号 ， 表 5-1 列 出 了 远 端 D 点 的 串扰 峰值 ， 串 扰 的 波形 仿真 结果 如 图 5$-30 
和 图 5-31 所 示 。 图 5-30 所 示 为 电流 传输 方向 为 同 向 时 的 串扰 波形 ， 图 5-31 所 示 为 电流 传 
输 方向 为 反 向 时 的 串扰 波形 ， 标 记 “1” 和 标记 “2” 箭 头 所 指 的 波形 分 别 为 被 干扰 对 象 远 
Au D 点 和 近 端 C 点 的 串扰 信号 波形 。 

表 5-1 电流 流向 不 同时 远 端 D 点 的 峰值 串扰 


仿真 情况 fi/MHz 万 /MHz 远 端 串扰 峰值 /mV 
电流 流向 为 同 向 150 150 258.6 
电流 流向 为 反问 150 150 347.2 
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由 以 上 两 张 仿真 图 可 以 看 出 ， 电 流传 输 方向 为 反 向 时 的 串扰 ( 远 端 串扰 峰值 为 
347.2mV) 要 大 于 电流 传输 方向 为 同 向 时 的 串扰 ( 远 端 串扰 峰值 为 258. 6.7mV)， 当 AB 线 
网 的 发 送 端 与 接收 端 位 置 互 换 以 后 ， 信 和 号 的 频率 还 是 130MHz， 由 图 5-31 所 示 仿 真 图 可 以 看 
出 ， 被 干扰 对 象 上 的 串扰 相 比 左边 放大 了 一 点 。 同 时 由 图 5-31 可 以 看 到 ， 当 改变 干扰 源 信 
号 线 上 的 电流 传输 方向 后 ， 在 被 干扰 对 象 上 的 串扰 极 性 也 发 生 了 改变 。 这 表明 被 干扰 对 象 上 
的 串扰 电压 的 大 小 和 极 性 都 是 与 相应 干扰 源 上 信和 号 的 电流 传输 方向 有 关 的 。 

5.4.2 ”两 线 间距 s 与 两 线 平 行 长 度 ! 对 串扰 大 小 的 影响 

对 于 图 5-29 所 示 的 两 线 系统 ， 下 面 进行 3 种 情况 的 仿真 : 方案 1 是 在 两 线 间 距 s 和 平 
行 长 度 1 不 变 的 条 件 下 ,仿真 被 干扰 对 象 的 串扰 ; 方案 2 是 在 两 线 平行 长 度 /不 变 的 前 提 下 ， 
将 两 线 间 距 ; 增加 6mil， 然 后 仿真 被 干扰 对 象 的 串扰 ; 方案 3 是 在 两 线 间距 ; 不 变 的 条 件 下 ， 
将 两 线 的 平行 长 度 1 增加 到 3.5in， 然 后 仿真 被 干扰 对 象 的 串扰 。 对 以 上 3 种 情况 进行 仿真 ， 
线 网 ΑΒ 上 的 信号 频率 均 为 150MHz。 表 5-2 为 相应 的 仿真 条 件 与 被 干扰 对 象 远 端 D 点 的 串 
扰 峰 值 ， 图 5-32 和 图 5-33 所 示 为 两 线 间距 s 和 平行 长 度 1 取 不 同 值 时 ， 被 干扰 对 象 网 络 上 
发 送 端 与 接收 端的 串扰 波形 。 图 中 标记 “1” 箭 头 所 指 的 波形 为 两 线 间距 s 和 平行 长 度 LAS 
变 时 所 对 应 的 初始 条 件 下 的 串扰 信号 ， 而 标记 “2” 和 标记 “3” 箭 头 所 指 的 波形 分 别 为 两 
线 平行 长 度 1 不 变 、 间 距 * 增 大 1 倍 和 两 线 间距 不 变 、 平 行 长 度 增 大 1 倍 时 所 对 应 的 串扰 
信号。 

表 5-2 MAHE s 和 平行 长 度 1 取 不 同 值 时 的 峰值 串扰 


两 线 间 距 s/mil fı/MHz f;/ MBz l/in 远 端 串扰 峰值 /mV 
6 150 150 3 306. 5 
12 150 150 1.8 189. 3 
6 150 150 6 463. 5 


由 仿真 结果 可 见 ， 当 两 线 的 间距 拉 大 (s 由 6mil 变 为 12mil) W, ERHET, 20 
端 串扰 峰值 从 306. 2mV 降 为 189. 3mV。 而 当 两 线 的 平行 长 度 加 长 (1 由 1. 8in 变 为 3. 5in) 
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图 5-32 ”被 干扰 对 象 的 近 端 串扰 波形 


D 


ή 


f 

fu k 
η 
4 3 1 lá 


| ή 


jM 
^ id Hil 3 
o 一 -一 一 一 
9i 


à J ΐ 
TEE 


j 
M j 
PM 


πι i 
y $ Ἶ ΠΗ 
: ἀμ: 


EHE 


t 


t/ns 


20.0 


5-33 ”被 干扰 对 象 的 远 端 串扰 波形 
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时 ， 串 扰 显 著 增 大 了 ， 远 端 串 扰 峰 值 从 306. 2mV 升 为 463. 5mV。 可 以 得 出 ， 串 扰 电 压 的 大 
小 与 两 线 的 间距 成 反比 ， 而 与 两 传输 线 的 平行 长 度 成 正比 ， 但 却 不 是 完全 的 比率 关系 。 在 实 
际 高 速 电 路 中 进行 布线 时 ， 当 布线 空间 较 小 或 布线 密度 较 大 时 ， 应 慎重 对 待 信号 线 之 间 的 串 
扰 问 题 ， 因 为 高 频 信和 号 线 对 与 其 相 邻 的 信号 线 的 串扰 可 能 会 导致 门 级 的 误 触发 ， 而 这 样 的 问 
题 在 电路 调试 的 过 程 中 是 很 难 被 轻易 发 现 并 妥善 解决 的 。 因 此 ， 在 布线 资源 允许 的 条 件 下 ， 
ο. oo d ΙΙΙ ΙΙ 

定 最 大 平行 长 度 推 挤 的 布线 方式 (也 L 


-o 见 图 5-34) ， 即 对 于 平行 长 h Β T, 
度 很 长 的 两 根 信号 线 ， 在 布线 时 可 以 间断 m. υπ 
式 地 将 间距 拉 开 ， 这 样 既 可 以 节省 布线 次 C b 

源 ， 又 可 以 有 效 地 抑制 串扰 。 — — 


5.4.3 干扰 源 信号 频率 对 串扰 的 影响 

干扰 源 信号 的 频率 变化 会 对 被 干扰 对 象 上 的 远 端 串 扰 产 生 不 同 的 效果 ， 本 仿真 对 图 
5-29 中 干扰 源 网 络 AB 上 的 信号 频率 依次 取 33MHz, 66MHz, 120MHz, 150MHz, 
250MHz, 350MHz, 450MHz 等 频率 值 ， 分 析 被 干扰 对 象 上 的 远 端 串扰 的 影响 ,仿真 结果 见 
表 5-3。 


表 5-3 干扰 源 信号 频率 取 不 同 值 时 对 应 的 峰值 串扰 
fi /MHz 33 66 120 150 250 350 450 


远 端 串扰 峰值 
/mV 


260.7 275.7 308. 5 286. 2 833. 1 1168. 1 1171.7 


由 仿真 结果 可 见 ， 随 着 干扰 源 信和 号 频率 的 逐渐 上 升 ， 被 干扰 对 象 上 的 远 端 串扰 幅 值 也 随 
之 加 大 ， 当 干扰 源 信 号 频率 取 值 为 150MHz 以 上 时 ， 峰 值 串 扰 上 升 得 很 快 ， 而 当 其 频率 为 
250MHz 以 上 时 ， 被 干扰 对 象 上 的 远 端 串扰 造成 的 影响 已 经 十 分 差 了 。 这 说 明 被 干扰 对 象 上 
的 串扰 电压 与 干扰 源 信号 的 频率 取 值 成 正比 ， 当 干扰 源 频率 大 于 150M Hz 时 ， 必 须 采 取 适 当 
措施 (如 前 面 讨 论 的 端 接 技术 ) 来 抑制 串扰 噪声 。 同 时 ， 当 干扰 源 频率 大 到 一 定 程 度 时 ， 
即 当 对 应 的 干扰 源 频 率 为 450MHz 时 ， 可 以 明显 看 出 远 端 串扰 噪声 约 等 于 被 干扰 对 象 的 
350MHz 远 端 串扰 噪声 ， 这 表明 此 时 容 性 耦合 已 经 超过 感性 耦合 而 成 为 主要 的 干扰 因素 ， 这 
种 情况 下 不 但 要 像 通 常 一 样 关心 远 端 串扰 ， 而 且 需 要 谨慎 处 理 经 常 容易 被 忽略 的 近 端 串扰 。 
5.4.4 地 平面 对 串扰 的 影响 

在 如 今 的 高 速 系统 设计 实现 中 ， 多 层 PCB 已 经 被 广泛 地 用 于 电路 的 布局 布线 中 ,采用 
多 层 PCB 的 最 大 优点 是 可 以 在 有 限 面积 的 情况 下 ， 大 大 提高 了 布线 的 空间 ， 设 计 中 使 用 的 
元 需 件 在 布局 时 摆 放 得 很 紧凑 ， 也 可 以 通过 过 孔 在 多 层 信 号 走 线 中 实现 互 连 ， 从 而 使 系统 越 
来 越 向 小 型 化 发 展 。 多 层 PCB 一 般 都 包括 者 干 个 信号 层 和 知 干 个 电源 层 ， 多 个 信号 层 和 电 
源 层 的 受 放 顺序 一 般 有 多 种 设置 ， 但 通常 是 通过 县 放 顺 序 来 构成 标准 的 微 带 传输 线 和 带 状 传 
输 线 。 对 于 微 带 传输 线 和 带 状 传输 线 来 说 ， 与 之 相 邻 的 一 般 都 有 一 个 电源 平面 ， 相 应 的 信和 号 
层 与 电源 层 之 间 是 用 电介质 填充 的 。 这 个 电介质 层 的 厚度 是 影响 传输 线 特性 阻抗 的 重要 因 
素 ， 当 它 变 大 时 ， 传输线 特性 阻抗 会 变 大 ， 当 它 变 小 时 ， 传输线 特性 阻抗 会 变 小 。 实 际 上 ， 
电介质 层 的 厚度 对 串扰 的 影响 也 十 分 明显 ， 这 里 对 图 5-29 中 的 两 线 系统 在 布线 时 分 别 采用 
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微 带 传输 线 (第 一 层 ) 和 带 状 传输 线 〈 第 三 层 ) 两 种 布线 结构 进行 了 仿真 ， 这 两 种 情况 除 
了 使 用 不 同 的 布线 层 外 ， 其 他 条 件 如 两 线 平行 长 度 、 间 距 、 信 号 频率 等 均 不 变 。 因 为 两 者 相 
邻 的 电源 平面 均 有 地 平面 ， 通 过 改变 传输 线 信 号 层 与 地 平面 层 之 间 电 介质 的 厚度 (第 一 层 
和 第 二 层 之 间 电 介质 层 的 厚度 ， 第 二 层 和 第 三 层 之 间 电 介质 层 的 厚度 ) 来 观察 串扰 的 变化 。 


表 5-4 给 出 了 被 干扰 对 象 的 远 端 峰值 串扰 的 变化 。 
表 5-4 ”传输线 离 地 平面 的 不 同 距离 对 应 的 远 端 峰值 串扰 
第 一 种 情况 第 二 种 情况 第 三 种 情况 
传输 线 离 地 面 的 距离 /mil 4.4 8.8 17.6 
微 带 传输 线 /mV 40. 1 115.3 260. 5 
带 状 传输 线 /mV 21.2 58.9 159.5 


由 仿真 结果 可 见 ， 传 输 线 与 地 平面 的 距离 ， 第 一 种 采用 的 是 4. 4mil， 第 二 种 采用 2 倍 于 
第 一 种 距离 ， 第 三 种 是 4 售 于 第 一 种 的 距离 。 从 微 囊 传输 线 上 看 ,第 二 种 串扰 大 约 是 第 一 种 
的 3 倍 ， 第 三 种 大 约 是 第 一 种 的 6.5 倍 ， 即 传输 线 与 地 平面 之 间 的 电介质 层 的 厚度 对 串扰 的 
影响 很 大 。 对 于 同一 布线 结构 ， 当 电介质 层 的 厚度 增 大 1 倍 时 ， 串 扰 明 显 加 大 了 ; RI, Ἢ 
电介质 层 厚度 减 小 时 ， 串 扰 明 显 减 小 。 另 外 ， 对 于 同样 的 电介质 层 厚 度 ， 带 状 传输 线 的 串扰 
要 小 于 微 带 传 输 线 的 串扰 ， 如 第 一 种 情况 微 带 传输 线 为 40. 1mV 的 串扰 噪声 ， 带 状 线 传 输 线 
只 有 21.2mV 串扰 噪声 。 由 分 析 可 得 ， 地 平面 对 不 同 结构 的 传输 线 的 影响 也 是 不 同 的 。 因 此 
在 高 速 电 路 布线 时 ， 奉 带 状 传输 线 的 阻抗 控制 能 够 满足 要 求 ， 尽 量 使 用 带 状 传输 线 结构 。 同 
样 情况 下 ， 带 状 传输 线 可 以 比 使 用 微 带 传输 线 获 得 更 好 的 串扰 抑制 效果 。 

不 管 是 设计 前 的 串扰 计算 ,还 是 布局 布线 前 的 仿真 ， 或 是 布局 布线 后 的 仿真 ， 都 是 为 了 
使 PCB 能 快速 达到 最 小 的 干扰 。 通 过 以 上 分 析 与 仿真 结果 ， 可 以 归纳 总 结 出 减 小 串扰 的 一 
EE. 

1) 容 性 耦合 和 感性 耦合 产生 的 串扰 随 受 干扰 线路 负载 阻抗 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 减 小 负 
载 可 以 减 小 看 合 干扰 的 影响 。 

2) 在 情况 允许 的 情况 下 ， 尽 量 增 大 可 能 发 生 容 性 耦合 导线 之 间 的 距离 ， 更 有 效 的 做 法 
是 在 导线 间 用 地 线 隔 离 。 减 小 平行 走 线 的 长 度 ， 必 要 时 采用 jog 方式 走 线 。 

3) 在 相 邻 的 信号 线 间 插 和 人 一 根 地 线 也 可 以 有 效 减 小 容 性 串扰 ， 这 根 地 线 需要 每 1/4 波 
长 就 接 入 地 层 。 

4) 感性 耦合 较 难 抑制 ， 要 尽量 降低 回路 数量 ， 减 小 回路 面积 ， 不 要 让 信和 号 回路 共用 同 
一 段 导 线 。 

5) 避免 信号 共用 环 路 。 

6) 在 设计 走 线 时 ， 应 该 尽量 使 导体 靠近 地 平面 或 电源 平面 。 这 样 可 以 使 信号 路 径 与 地 
平面 紧密 地 耦合 ， 减 小 对 相 邻 信号 线 的 干扰 。 

7) 在 确保 信号 时 序 的 情况 下 ， 尽 可 能 地 选择 上 升 沿 和 下 降 沿 速度 更 慢 的 器 件 ， 使 电场 
和 磁场 变化 的 速度 变 慢 ， 从 而 降低 串扰 。 


第 6 章 在 HyperLynx 中 做 DDR 仿真 


在 前 儿童 中 我 们 已 经 用 大 量 篇 幅 详细 介绍 了 仿真 的 基础 一 一 模型 。 万 丈 高 楼 从 地 起 ,我 
们 了 解 了 模型 ， 打 好 了 地 基 ， 那 么 就 可 以 开始 造 房子 了 。 从 本 章 开 始 ， 我 们 将 通过 DDR fj 


真实 例 来 熟悉 一 个 具体 仿真 任务 的 几 个 关键 要 素 ， 即 仿真 工具 设置 、 仿 真 流程 设计 以 及 仿真 
模型 的 使 用 。 


61 关于 前 仿 和 后 仿 的 介绍 


前 仿 ， 顾 名 思 义 就 是 前 面 的 仿真 ， 也 就 是 在 PCB 设计 之 前 进行 仿真 ， 打 个 通俗 点 的 比 
方 ， 前 仿 就 像 我 们 的 天 气 预 报 一 样 ， 天 气 预 报 就 是 气象 研究 员 运 用 大 气 变化 的 规律 ， 根 据 当 
前 及 近期 的 天 气 形势 ， 对 未 来 一 定时 期 内 的 天 气 状况 进行 预测 。 它 是 根据 对 卫星 云图 和 天 气 
图 的 分 析 ， 绪 合 有 关 气 象 资 料 、 地 形 和 季节 特点 、 和 群众 经 验 等 综合 研究 后 作出 的 。 而 前 仿 是 
我 们 的 仿真 工程 师 依 靠 模 型 、 信 号 的 拓扑 选择 ， 正 确 的 端 接 对 信号 的 质量 进行 一 个 预 判 和 分 
析 ， 并 且 用 来 指导 设计 的 。 
后 仿 ， 是 在 设计 完成 后 进行 仿真 ， 是 根据 实际 情况 进行 的 仿真 。 因 为 前 仿 毕竟 是 预测 性 
的 ， 很 多 条 件 有 一 定 的 假设 成 分 ， 所 以 是 一 个 指导 性 的 仿真 。 后 仿 是 精确 仿真 ， 是 验证 设计 
可 靠 性 的 手段 。 


6.2 前 仿 的 基本 流程 和 参数 设置 


下 面 以 明 导 公司 HyperLynx - LineSim 为 例 介绍 前 仿 的 基本 流程 和 参数 设置 。 硬 件 工程 师 
通常 根据 经 验 来 进行 PCB 设计 ,但 是 在 PCB 设计 过 程 中 会 遇 到 各 种 情况 导致 有 些 设计 最 终 
失败 了 。 使 用 LineSim 可 以 在 布局 布线 之 前 先进 行 仿真 ， 再 将 仿真 结果 作为 约束 条 件 来 约束 
实际 布线 过 程 ， 这 样 就 可 以 在 设计 中 减少 甚至 消除 信号 完整 性 的 问题 ， 提 高 设计 的 成 功率 。 
在 PCB 设计 之 前 对 关键 网 络 进行 仿真 优化 在 当今 高 速 设 计 中 是 非常 行 之 有 效 的 。 

下 面 我 们 来 介绍 整个 Linesim 的 仿真 流程 。 

1. 根据 自己 的 PCB kihk tjat 〈( 见 图 6-1) 

2. 搭建 信号 的 拓扑 

在 LineSim 界面 ,搭建 一 个 DRAM DDR2 地 址 线 的 拓扑 ， 此 DDR2 地 址 信号 为 树 形 拓扑 
结构 ， 如 图 6-2 所 示 。 

3. 设置 传输 线 的 具体 性 能 参数 

传输 线 的 参数 正确 与 否决 定 了 仿真 结果 的 正确 性 ， 在 仿真 之 前 工程 师 需 要 根据 PCB Γ᾽ 
商 所 提供 的 具体 参数 来 设置 ， 以 得 到 适当 的 特征 阻抗 (Zo) 和 传输 延 时 ( Delay)。 图 6-3 
所 示 为 传输 线 设置 界面 ， 可 以 对 仿真 信号 的 线 长 、 线 宽 、 传 输 线 所 在 的 层 等 进行 设置 。 
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4. 设置 IC 器 件 并 选择 仿真 模型 
在 对 原理 图 仿真 之 前 ， 我 们 除了 在 原理 图 中 设置 模拟 的 传输 线 外 ， 还 需要 为 IC 器 件 选 
择 适 当 的 模型 ， 包 括 传输 线 两 端的 驱动 器 和 接收 器 以 及 通道 中 其 他 器 件 的 模型 。 这 些 模型 不 
包含 器 件 的 内 部 电路 具体 信息 ， 而 只 表征 其 行为 特性 ， 这 就 是 我 们 所 说 的 IBIS 模型 。 模 型 
的 调用 如 图 6-4 所 示 ， 选 中 需 件 后 ， 点 击 select 通过 选择 器 件 模 型 所 在 路 径 ， 找 到 相应 的 模 
型 。 要 注意 的 是 ， 选 好 模型 后 还 要 为 该 pin 选择 正确 的 type, HB Input, Output 或 其 他 的 
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图 6-2 ”新建 LineSim 原理 图 
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图 6-4 器件 模型 编辑 窗口 


5. 设置 电源 电压 
在 输入 原理 图 的 时 候 ，LineSim 会 提供 一 个 电源 信号 的 列表 以 供 使 用 。 电 源 选择 分 为 两 


种 : 一 种 是 为 IC 硕 件 提供 的 电源 ， 包 括 Vece, Vas AR Vtl ~Vt6， 每 个 IC ΕΙΡΗΝΗ ΤΗΝ 


EE 


Άν 


6 章 在 HyperLynx 中 做 DDR 仿真 75 


言 号 ; 另 一 种 是 连接 无 源 器 件 的 电源 信号 ， 包 括 VpullUp 和 VpullDn。 电 源 电压 设置 窗口 如 


图 6-5 所 示 。 


Set Power-Supply Yoltages and Nets 


New powersupply net: 


New voltage: 
3.300 


Ἡ 3.300 
./ nnn 


fA 5.000 
fA 0.000 
 5.00ü 
fA 5000 
A 5.000 
7 5.000 
A 5000 
„Z 5.000 


Vss 
vtl 

"2 
vita 
Vid 
vis 
VIE 


图 6-5 电源 电压 设置 窗口 
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6. 在 仿真 器 里 设置 仿真 参数 并 运行 仿真 
仿真 结束 后 ， 利 用 HyperLynx 中 的 示波器 ， 可 以 看 到 原理 图 上 每 一 点 的 信号 波形 图 ， 并 
可 以 修改 显示 的 栅 格 ,是 相当 方便 、 直 观 的 工具 。 
打开 后 的 示 波 需 如 图 6-6 所 示 。 在 这 个 界面 可 以 对 仿真 信号 的 频率 、 信 号 源 


名 | 进行 设置 。 


类 型 以 及 波形 显示 的 一 些 参数 进行 设置 。 
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在 HyperLynx 中 运行 仿真 前 ， 可 以 在 图 6-6 所 示 的 示 波 絮 上 点 击 Probes 来 手动 定义 探 
针 ， 如 果 没 有 定义 ， 则 LineSim 会 在 仿真 时 自动 定义 探 针 。 然 后 单 击 示波器 右上 角 的 Start 
Simulation 就 可 以 开始 仿真 了 。 

7. 仿真 结果 分 析 

如 图 6-7 所 示 ， 该 仿真 中 ， 我 们 采用 了 两 种 驱动 模型 ， 红 色 为 半 驱 动 ， 蓝 色 为 全 驱动 。 


0.00 5.000 10.000 15.000 20.000 25,000 30.000 35.000 40.000 45.000 
Time (ns) 


图 6-7 仿真 结果 


6.3 后 仿 的 基本 流程 和 参数 设置 


下 面 以 明 导 公司 HyperLynx - Boardsim 为 例 介 绍 后 仿 的 基本 流程 和 参数 设置 。 

Boardsim 的 主要 作用 是 在 PCB 设计 完成 后 ， 对 实际 设计 进行 仿真 验证 。 本 节 介 绍 使 用 
HyperLynx 的 BoardSim 进行 后 仿 的 基本 流程 。 

1. 从 PCB 文件 创建 . HYP 文件 

2. 在 BoardSim 中 调用 .HYP 文件 

3. VE FO WEE 

当 BoardSim iE A . HYP 文件 时 ， 层 车 也 会 自动 导入 ,但 是 介 电 常数 还 是 需要 工程 师 自 
己 设置 。 

4. 设置 电源 

点 击 Edit V Power Supplies 进入 设置 电源 页 面 ， 可 以 根据 不 同 的 电源 网 络 给 予 不 同 的 电 
压 值 ， 如 图 6-8 所 示 。 

5. 选择 一 网 络 进行 仿真 

在 仿真 之 前 我 们 先 要 选择 一 个 信号 网 络 ， 除 了 电源 网 络 外 的 所 有 网 络 都 能 被 选择 ， 并 对 
其 进行 仿真 。 可 以 通过 信和 号 名 称 选 择 网 络 Select Net by Name, WE 6-9 所 示 。 
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图 6-9 选择 网 络 名 


6. 对 被 选 信号 的 驱动 器 和 接收 器 赋 IBIS 模型 
如 图 6-10 所 示 ， 我 们 通过 选中 Pins 然后 点 击 Select 附 上 IBIS 模型 。 
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7. 在 仿真 器 里 设置 仿真 参数 并 运行 仿真 

该 部 分 设置 与 前 仿 一 样 ， 所 以 此 处 不 再 费 述 。 

8. 分 析 仿 真 结果 

以 图 6-11 为 例 ， 从 其 中 的 波形 上 可 以 看 出 : 上 升 沿 与 下 降 沿 快速 穿 过 交流 阔 值 并 一 直 
保持 在 直流 阔 值 之 上 ， 保 证 DDR 的 正常 读 写 电 平 条 件 ; 电压 波动 少 并 远离 交流 阔 值 与 直流 
国 值 ， 保 证 了 工作 的 余 量 ; 过 冲 小 ， 没 有 超过 过 冲 电 和 平 的 限制 ; 电 平 窗 口 比较 大 ， 能 保证 较 
大 的 建立 时 间 与 保持 时 间 的 余 量 。 
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6-1] 仿真 结果 
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6.4 开始 仿真 


磨 刀 不 误 砍 此 工 ， 现 在 让 我 们 来 看 看 这 个 案例 ， 然 后 定制 此 案 的 仿真 方略 。 

DDR2 拓扑 信息 为 驱动 器 外 接 8 片 DDR2 -SDRAM 芯片 ， 地 址 线 为 树 型 的 一 拖 八 拓扑 ， 
数据 线 为 端 到 端 拓扑 。 本 例 中 DDR 控制 端 为 en5640lp。 600bg (Cavium ) DDR2 芯片 为 
MT47H128M8CF -3IT; H (Micron), ， 时 钟 频 率 为 333MHz， 数 据 速 率 为 667Mbit/s。 

首先 分 析 一 下 需要 考虑 哪些 方面 的 仿真 。 本 设计 中 ，DDR 控制 端 需要 控制 8 DDR2 
SDRAM 心 片 ， 所 以 对 时 钟 (CLK) 信和 号 要 求 很 高 。 并 且 此 DDR2 存储 器 是 包含 ODT (On 
Die Termination ， 内 核 的 终结 电阻 器 ) 部 分 的 ， 它 有 效 地 防止 了 数据 线 终端 反射 信号 ， 保 证 
了 最 佳 的 数据 信和 号 波形 。 所 以 ， 此 设计 仿真 的 重点 我 们 会 放 在 CLK 信号 以 及 地 址 、 命 令 、 
控制 信号 的 仿真 上 。 

其 次 ， 考 虑 一 下 用 什么 拓扑 结构 。 拓 扑 结构 (Topology) 是 一 种 研究 与 大 小 、 距 离 无 关 
的 几何 图 形 特性 的 方法 。 信 和 号 网 络 拓扑 是 由 网 络 节 点 设备 和 通信 介质 构成 的 网 络 结构 图 。 
常用 的 拓扑 结构 有 : 星 形 结构 、 总 线 结构 、 环 形 结构 、 树 形 结构 、 网 状 结构 、T 形 结构 
等 。 不 同 的 拓扑 结构 有 它们 各 自 的 特点 ， 一 般 芯 片 手 册 里 会 有 推荐 。 根 据 这 个 设计 的 实 
际 情况 ， 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 采用 树 形 (Tree) 拓扑 结构 ， 而 时 钟 信 号 为 了 形 拓 扑 结构 
比较 合理 。 

最 后 ， 时 序 仿 真是 DDR 仿真 中 一 个 重要 的 组 成 部 门 。 什 么 是 时 序 ， 可 能 对 大 部 分 初学 
者 来 说 这 是 个 很 陌生 的 词语 ， 从 字面 上 来 解释 ， 就 是 时 间 顺 序 ， 就 是 按时 间 先 后 顺序 执行 任 
务 。CPU 读 取 内 存 信息 是 一 个 有 序 的 过 程 ， 有 地 址 信号 、 控 制 信 号 、 时 钟 信 号 、 数 据 信 号， 
每 种 信号 必须 按 顺 序 各 司 其 职 ， 该 同步 的 同步 ， 该 先后 的 先后 ， 这 样 才 能 保障 整个 DDR 有 
ASH TE, 

6.4.1 地址、 命令、 控制 信号 的 前 仿 

完成 了 以 上 的 准备 工作 ， 定 下 了 仿真 方略 和 基本 的 拓扑 以 后 我 们 总 算 可 以 开始 做 前 
仿 了 。 

因为 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 选用 的 是 树 形 拓 扑 (Tree) 结构 。 地 址 、 命 令 、 控 制 信 
号 都 是 单 端的 信号 ， 采 用 509 阻抗 匹配 。 由 于 这 3 组 信号 特性 相似 ， 所 以 以 下 的 仿真 
方案 以 及 仿真 结果 分 析 均 以 地 址 信号 为 例 ， 命令 和 控制 信号 可 参照 地 址 信号 ， 不 再 分 
ΤΙ BR] S 

1. 地址、 命令 、 控 制 信号 的 前 仿 方 案 

根据 驱动 端 芯片 型 号 ， 以 及 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 都 是 单 端 信号 的 特性 。 在 IBIS 模 
型 库 中 有 两 种 驱动 模型 供 选 择 : 一 种 是 全 驱动 ; 另 一 种 是 半 驱 动 。 我 们 准备 分 别 用 这 两 
种 驱动 模型 进行 仿真 。 仿 真 目 的 : 选择 一 种 更 好 的 驱动 模型 ， 验 证 此 驱动 是 否 能 拖 动 8 
片 SDRAM。 

2. 其 于 树 形 拓扑 对 地 址 、 命 令 、 控 制 信 号 网 络 选择 合理 端 接 

在 LineSim 界面 中 ,搭建 一 个 DRAM DDR2 地 址 线 的 拓扑 ， 此 树 形 拓 扑 结 构 如 图 6-12 所 
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示 。 拓 扑 中 在 发 送 端 有 一 个 220 的 串联 电阻 ， 在 分 义 点 处 有 一 个 22pF 的 补偿 电容 ， 地 址 线 
的 长 度 预 设 为 2. 8in。 

现 设 计 仿 真 方案 如 下 : 分 别 仿真 3 种 树 形 拓扑 端 接 情 况 ， 得 出 仿真 结果 ( 眼 图 、 标 准 图 ) : 

1) Topology1 一 一 原始 树 形 拓扑 结构 信号 波形 ，; 

2) Topology2 一 一 移 除 22pF 的 补偿 电容 后 的 信号 波形 ; 

3) Topology3 一 一 移 除 22pF 的 补偿 电容 ， 并 且 移 除 220 的 串联 电阻 后 的 信号 波形 。 

仿真 目的 : 评估 是 否 需 要 220 的 串联 电阻 ; 评估 是 否 需 要 22pF 的 补偿 电容 。 

3. 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 的 前 仿 结果 及 分 析 

仿真 驱动 模型 的 选择 。 图 6-12 所 示 的 波形 为 IBIS 模型 库 中 两 种 驱动 模型 所 仿真 得 出 的 
波形 图 。 
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A: Driver Model: CN5460 1P8V DRI-CAV-DQ«-50«667 TRI 


B: Driver Model: CN5460 1P8V DRI-CAV-DQ-^:-667 TRI 


图 6-12 ”两 种 驱动 模型 医 


结果 分 析 : 本 设计 中 , 驱动 器 需要 外 接 8 H DDR2 SDRAM 芯片 。 根 据 仿 真 结果 ， 了 驱动 
模型 A; CN5460 1P8V_DRI -CAV-DQ +50 +667 TRI 的 驱动 强度 是 不 够 的 。 所 以 我 
们 需要 选择 驱动 模型 B: CN5460 1P8V_ DRI -CAV -DQ +25 +667 TRI 作为 进一步 仿 
真 的 模型 ， 这 样 可 以 达到 优化 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 的 目的 。 

4. 基于 树 形 拓扑 对 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 网 络 选择 合理 的 端 接 

图 6-13 所 示 的 波形 为 基于 树 形 拓扑 仿真 地 址 信号 的 3 种 端 接 情况 的 眼 图 。 

图 6-14 所 示 的 波形 为 基于 树 形 拓扑 仿真 地 址 信号 的 3 种 端 接 情 况 的 标准 图 。 

图 6-15 所 示 的 波形 为 地 址 信号 Topologyl 原始 树 形 拓扑 结构 信和 号 波形 的 眼 图 。 
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6-13 ”地 址 信号 3 种 端 接 情况 眼 图 
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图 6-13 地址 信号 3 种 端 接 情况 眼 图 ( 续 ) 
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图 6-14 ”地址 信号 3 种 端 接 情况 标准 图 
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图 6-15 地址 信号 Topologyl 眼 图 


图 6-16 所 示 的 波形 为 地 址 信号 Topologyl 原始 树 形 拓扑 结构 信号 波形 的 标准 图 。 
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图 6-16 地址 信号 Topology 标准 图 


结果 分 析 : 信和 号 在 门限 附近 呈 非 单调 性 ， 容 易 引 起 信号 误 判 ， 因 为 信号 上 串联 了 220 
的 电阻 ， 根 据 串 联 分 压 的 原理 ， 导 致 到 达 负 载 端 的 电压 幅度 不 够 ， 无 法 满足 信号 工作 电压 的 

图 6-17 所 示 的 波形 为 地 址 信号 Topology2 移 除 22pF 的 补偿 电容 后 信号 波形 的 眼 图 。 

图 6-18 所 示 的 波形 为 地 址 信号 Topology2 移 除 22pF 的 补偿 电容 后 信号 波形 的 标准 图 。 

结果 分 析 : 该 波形 总 体 看 上 去 满足 要 求 ， 但 是 风险 比较 大 ,信号 在 门限 附近 有 非 单调 
性 ， 考 虑 由 于 模型 本 身 ， 还 有 生产 工艺 等 各 方面 的 因素 ,仿真 结果 和 实际 信号 之 间 会 存在 少 
许 的 误差 ， 所 以 如 果 仿 真 结果 宛 余 度 不 是 很 大 ， 在 实际 信号 中 可 能 会 显现 出 问题 ， 因 此 该 结 
果 宛 余 度 很 小 ， 存 在 一 定 的 风险 ， 需 要 进一步 优化 。 
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图 6-18 地址 信号 Topology2 标准 图 


图 6-19 所 示 的 波形 为 地 址 信号 Topology3 移 除 22pF 的 补偿 电容 ， 并 且 移 除 229 的 串联 
电阻 后 信号 波形 的 眼 图 。 

图 6-20 所 示 的 波形 为 地 址 信号 Topology3 移 除 22pF 的 补偿 电容 并 且 移 除 220 的 串联 电 
阻 后 信和 号 波形 的 标准 图 。 

结果 分 析 : 该 波形 符合 要 求 。 上 升 沿 上 有 一 些小 台阶 ,但 是 不 影响 信号 的 判决 ， 而 且 信 
号 幅度 完全 符合 要 求 ， 有 足够 的 元 余 度 。 

5. 结论 及 解决 方案 

根据 仿真 结果 分 析 ，3 种 不 同 的 拓扑 结构 中 ，Topology3 相 比 于 其 他 两 种 方案 ， 显 现 出 最 
优 的 信号 质量 ， 因 此 决定 将 原始 设计 中 的 220 的 串联 电阻 和 22pF 的 补偿 电容 移 除 。 
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6-20 地址 信号 Topology3 标准 图 


6.4.2 DQS 信号 的 前 仿 

DQS 信号 选用 的 是 T 形 拓扑 结构 ， 为 差分 信号 , 采用 1000 阻抗 匹配 ， 长 度 预 设 
Ἢ 2. 5in。 

我 们 知道 数据 (DQ) 、 数 据 掩 码 (ΡΜ) 都 是 参照 数据 时 钟 信 号 (DQS) 的 。 可 以 这 么 
说 ，DQS 就 是 数据 信号 的 内 部 时 钟 ， 这 个 内 部 时 钟 的 周期 和 频率 与 CPU 给 DDR2 的 时 钟 信 
号 是 一 致 的 。 

1. 仿真 驱动 模型 的 选择 

根据 驱动 端 世 片 型 号 以 及 DQS 是 差分 信号 的 特性 ， 在 IBIS 模型 库 中 有 两 种 驱动 模型 供 
选择 : CN5460 1P8V_ DRI - DQSDIF +25 667 TRI (SSTLIS tridiff 250 阻抗 匹配 ,无 
ODT) 和 CN5460 1P8V_ DRI - DQSDIF 350-667. TRI (SSTL18 uidiff 500 阻抗 匹配 ， 无 
0ODT) 。 仿 真 方案 是 分 别 用 两 种 驱动 模型 进行 仿真 。 仿 真 目的 是 选择 一 种 更 好 的 驱动 模型 。 
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2. 其 于 树 形 拓扑 对 DQS 信号 网 络 选择 合理 的 端 接 
在 LineSim 界面 中 ， 搭 建 一 个 DRAM DDR2 DQS 信号 的 拓扑 ， 此 原始 T 形 拓扑 结构 如 图 
6-21 所 示 。 折 扑 中 在 分 又 点 处 有 一 个 4.7pF 的 补偿 电容 。 
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图 6-21 时 钟 信号 原始 T 形 拓扑 结构 


仿真 方案 : 分 别 仿 真 DQS 信和 号 两 种 了 T 形 拓扑 端 接 情 况 ， 得 出 仿真 结果 ( 眼 图 、 标 准 
图 ) 

Τορο]οργ] 原始 T 形 拓扑 结构 信号 波形 ，Topology2 一 一 在 原始 T 形 拓扑 结构 的 基础 
上 ， 移 除 4.7PpF 的 补偿 电容 后 的 信号 波形 。 仿 真 目的 : 评估 是 否 需 要 4.7pF 的 补偿 电容 。 

根据 上 一 节 提 出 的 仿真 方案 ， 运 用 本 章 前 面 提 到 的 前 仿 步 又 ， 导 入 原理 图 ， 结 合 两 种 驱 
动 模型 以 及 两 种 端 接 方式 ， 得 出 仿真 波形 。 仿 真 步骤 ， 运用 驱动 模型 CN5460 _ 1P8V ΡΗΙ 
- DQSDIF +25 +667 TRI 对 时 钟 信号 两 种 端 接 的 拓扑 进行 仿真 ， 运用 驱动 模型 CN5460 — 
1P8V _ DRI - DQSDIF +50 +667 _ TRI 对 时 钟 信号 两 种 端 接 的 拓扑 进行 仿真 。 

3. 驱动 模型 CN5460 1PSV  DRI-DQSDIF +25 +667 ΤΕΙ 的 仿真 分 析 

图 6-22 所 示 的 波形 为 驱动 模型 A 中 DOS 信和 号 原始 T 形 折 扑 结构 (Topologyl) 信号 
波形 。 

图 6-23 所 示 的 波形 为 驱动 模型 A 中 DOS 信号 在 原始 T 形 拓扑 结构 的 基础 上 移 除 4. 7pF 
的 补偿 电容 后 (Topology2) 的 信和 号 波形 。 

4. 驱动 模型 CN5460 1PSV  DRI-DQSDIF +50 +667 ΤΕΙ 的 仿真 分 析 

图 6-24 所 示 的 波形 为 驱动 模型 B 中 DQS 信和 号 原始 T 形 拓扑 结构 (Topologyl ) 信号 
波形 。 

图 6-25 所 示 的 波形 为 驱动 模型 B 中 DQS 信号 在 原始 T 形 拓扑 结构 的 基础 上 移 除 4. 7pF 
的 补偿 电容 后 (Topolegy2) 的 信号 波形 。 
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图 6-24 ”驱动 模型 B 时 钟 信 号 Topologyl 波形 
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图 6-25 ”驱动 模型 B 时 钟 信号 Topology2 波形 


5. 结论 及 解决 方案 

通过 对 驱动 模型 A 与 B 分 别 进行 Ρ05 信号 原始 T 形 拓扑 结构 的 仿真 ，DQS 信和 号 在 原始 
T 形 拓扑 结构 的 基础 上 ， 移 除 4. 7pF 的 补偿 电容 后 的 仿真 ， 得 出 以 上 4 组 波形 。 我 们 可 以 看 
到 ， 这 几 组 波形 都 是 符合 设计 要 求 的 。 从 这 点 上 看 ， 了 驱动 模型 A 与 B 都 适用 。 但 是 ，Topol- 
ogy2 的 端 接 方式 的 波形 看 上 去 比 Topologyl 的 端 接 方式 的 波形 更 好 一 些 。 所 以 ， 建 议 原理 图 
设计 工程 师 移 除 4. 7pF 的 补偿 电容 。 


6.5 继续 对 后 仿 进行 全 面 解析 


6.5.1 地址、 命令、 控制 信号 的 后 仿 

与 前 仿 中 相同 ， 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 选用 的 是 树 形 (Tre) 拓扑 结构 ,采用 500 [Β 
抗 匹配 。 在 前 仿 中 ,仿真 地 址 线 的 长 度 为 2. 8in， 而 实际 布线 完成 后 ， 测 量 得 到 的 地 址 线 长 
度 为 4.37in， 大 于 我 们 之 前 的 预期 。 所 以 ， 有 必要 对 这 三 组 信号 分 别 进行 后 仿 的 采样 测试 。 
地 址 信号 中 选取 用 来 仿真 的 为 DDR1 A (1)、DDR1 A (5)。 驱 动 模型 . CAV DQ 254 
667 TRI; 接收 端 模型 : Input 667. 

1. 地 址 信号 DDR1 A (1) 

图 6-26、 图 6-27 所 示 分 别 为 地 址 信号 DDRI A (1) 信号 的 眼 图 和 标准 图 。 

2. 地 址 信号 DDR1 A (5) 

图 6-28. 、 图 6-29 所 示 分 别 为 地 址 信号 DDR1 A (5) 信号 的 眼 图 和 标准 图 。 

3. 结果 分 析 

从 地 址 信号 中 采样 信号 ῬΡΗΙ A (1). ΡΡΗΙ A (5) 的 波形 图 可 以 看 出 ， 地 址 信号 
的 幅 值 达到 了 设计 要 求 。 
6.5.2 命令 信和 号 后 仿 采 样 

命令 信号 的 仿真 信号 为 DDR1 ΒΑ (0), 接收 端 模型 Input 661, 驱动 模型 . 
CN5460 1P8V DRI CAV DQ 254667 TRI, 
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图 6-28 DDRI A (5) 信号 的 眼 图 
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图 6-29 DDRI A (5) 信号 的 标准 
1. 命令 信号 DDR1 BA (0) 
图 6-30 和 图 6-31 所 示 分 别 为 命令 信号 DDR1 ΒΑ (0) 信号 的 眼 图 和 标准 图 。 
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图 6-30 DDRI BA (0) 信号 的 眼 图 

2. 结果 分 析 

从 命令 信号 中 采样 信号 DDRI ΒΑ (0) 的 波形 图 可 以 看 出 ,命令 信号 的 幅 值 达到 了 设 
计 要 求 。 
6.5.3 控制 信号 后 仿 采样 测试 

命令 信号 中 的 仿真 信号 为 DDR1 CAS。 了 驱动 模型 . 1P8V_DRI CAV DQ 25-4667 
TRI; 接收 端 模型 ，Input 667, 

1. 控制 信号 DDR1 CAS 

图 6-32 和 图 6-33 所 示 分 别 为 命令 信号 DDRI _ CAS 信号 的 眼 图 和 标准 图 。 
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2. 结果 分 析 

从 命令 信号 中 采样 信号 DDR1 | CAS 的 波形 图 可 以 看 出 ,命令 信号 的 幅 值 达到 了 设计 
要 求 。 

3. 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 的 后 仿 结果 分 析 

通过 对 地 址 、 命 令 、 控 制 信号 分 别 进行 后 仿 的 采样 测试 后 ， 我 们 得 出 结论 ， 从 各 组 信号 
的 采样 波形 来 看 ， 在 信号 幅 值 、 单 调 性 方面 均 符合 设计 的 要 求 。 所 以 我 们 可 以 认为 这 三 组 信 
号 已 通过 信号 完整 性 仿真 ， 可 以 投 板 生产 。 
6.5.4 时 钟 (CLK) 信号 的 后 仿 

与 前 仿 相 同 ， 时 钟 (CLK) 信号 选用 的 是 T 形 拓扑 结构 ， 因 为 时 钟 信 号 是 差分 信和 号， 
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图 6-33 DDRI CAS 信号 的 标准 图 


所 以 采用 1000 阻抗 匹配 。 在 前 仿 中 ,仿真 时 钟 线 的 长 度 为 2.5in， 而 实际 布线 完成 后 ， 测 
量 得 到 的 时 钟 线 长 度 为 4.17in， 大 于 我 们 之 前 的 预期 。 所 以 ,需要 对 这 组 信号 进行 后 仿 采 样 
测试 。 

从 前 仿 的 仿真 报告 中 ， 我 们 可 以 看 出 ， 无 论 是 移 除 还 是 保留 4. 7pF 补偿 电容 ， 信 和 号 波形 
均 符 合 设 计 要 求 ， 如 果 移 除 4. 7pF 的 补偿 电容 ， 这 样 的 信号 波形 更 好 ， 但 在 硬件 工程 师 设计 
原理 图 的 过 程 中 ， 出 于 设计 安全 性 的 考虑 ， 仍 旧 保 留 了 这 样 一 个 电容 。 这 里 采取 了 另 一 种 方 
案 ， 即 在 了 T 形 拓扑 的 节点 处 串联 两 个 2000. 的 电阻 ， 这 两 个 电阻 与 4.7pF 的 补偿 电容 同时 作 
用 于 时 钟 (CLK) 信号 。 这 样 的 目的 是 在 不 移 除 4.7pF 补偿 电容 的 情况 下 ， 改 善信 号 的 
质量 。 

图 6-34 所 示 是 更 改 后 的 时 钟 信号 拓扑 结构 。 我 们 可 以 看 到 两 个 2000 的 电阻 已 被 接 在 T 
形 拓扑 的 节点 处 。 

在 这 个 设计 中 ,一 组 时 钟 (CLK) 信号 需要 拖 动 两 个 SDRAM， 所 以 我 们 关心 的 重点 是 
驱动 是 否 足 够 强 。 如 前 仿 时 钟 信号 的 报告 中 所 提 到 的 ， 我 们 在 后 仿 中 依然 需要 分 两 种 驱动 模 
型 来 仿真 时 钟 信号 。 

时 钟 (CLK) 信号 中 的 采样 信号 为 DDR1 CKO, 

1. 驱动 模型 A: CN5460 1PSV DRI DQSIF +25 +667 TRI 

图 6-35 和 图 6-36 所 示 ， 分 别 为 驱动 模型 为 A 时 的 时 钟 信号 DDR1 _ CKO 信和 号 的 差分 波 
形 图 和 标准 图 。 

2. 驱动 模型 B: CN5460 1PSV DRI DQSIF +50 +667 ΤΕΙ 

图 6-37 和 图 6-38 所 示 分 别 为 驱动 模型 为 B 时 的 时 钟 信 号 DDRI CKO 信号 的 差分 波形 
图 和 标准 图 。 

3. 结果 分 析 
通过 对 两 种 模型 仿真 波形 的 比较 可 以 看 出 ， 模 型 B 的 波形 比 模型 A 的 更 好 ， 但 是 这 个 
波形 看 上 去 还 是 不 符合 设计 的 要 求 。 所 以 ， 需 要 再 进一步 讨论 时 钟 (CLK) 信号 。 
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6-34 更改 后 的 时 钟 信号 拓扑 结构 
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图 6-35 ”驱动 模型 A DDR1 CKO 信号 的 差分 波形 图 
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图 6-37 ”驱动 模型 B DDRI CKO 信号 的 差分 波形 图 

4. 时 钟 (CLK) 信号 完整 性 解决 方案 

我 们 知道 ， 时 钟 (CLK) 信号 是 控制 DDR2 时 序 的 关键 信号 ， 其 重要 性 不 言 而 喻 。 根 据 

解决 方案 ， 在 不 移 除 4.7pF 的 补偿 电容 的 情况 下 ， 在 T 形 拓扑 的 节点 处 串联 两 个 2000 的 电 

使 这 两 个 电阻 与 4.7pF 的 补偿 电容 同时 作用 于 时 钟 (CLK) 信号 。 经 过 后 仿 的 采样 测 
， 波 形 依然 无 法 达到 设计 要 求 ， 所 以 需要 另外 的 解决 方案 ， 来 改善 信号 的 质量 。 下 面 我 们 

oo det 


方案 A 为 用 一 个 1000 的 电阻 代替 两 个 2009 的 电阻 。 图 6-39 所 示 是 方案 A 的 时 钟 信 
号 拓扑 结构 。 
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图 6-38 驱动 模型 B DDR1 CKO 信号 的 标准 图 
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图 6-39 方案 A 的 时 钟 信号 拓扑 结 松 


图 6-40 和 图 6-41 所 示 分 别 为 驱动 模型 为 A 时 的 时 钟 信号 DDRI CKO 信号 的 差分 波形 
图 和 标准 图 。 
图 6-42 
图 和 标准 图 。 


Αλ 


E 
si 


kl 6-43 所 示 分 别 为 驱动 模型 为 B 时 的 时 钟 信号 DDR1 CKO 信和 号 的 差分 波形 
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K6-40 驱动 模型 A DDR1 CKo0 信号 的 差分 波形 图 
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图 6-41 驱动 模型 A DDRI CKO 信和 号 的 标准 
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6-42 ”驱动 模型 B DDR1 CKO 信号 的 差分 波形 
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图 6-43 ”驱动 模型 B DDR1 CKO 信号 的 标准 图 


方案 B 为 ， 用 一 个 1000. 的 电阻 代替 两 个 2000, 的 电阻 并 且 移 除 4. 7pF 补偿 电容 。 图 


6-44 所 示 是 方案 B 的 时 钟 信号 拓扑 结构 。 
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图 6-45 和 图 6-46 所 示 分 别 为 驱动 模型 为 A 时 的 时 钟 信号 DDR1 CKO 信号 的 差分 波形 
EM 和 标准 图 o 
图 6-47 和 图 6-48 所 示 分 别 为 驱动 模型 为 B 时 的 时 钟 信号 DDRI CKO 信号 的 差分 波形 
EM 和 标准 图 o 
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图 6-47 ”驱动 模型 B DDR1 CKO 信号 的 差分 波形 图 
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图 6-48 ”驱动 模型 B DDR1 CKO 信号 的 标准 图 


A μη 我 们 可 以 很 明显 地 发 现 ， 如 果 移 除 4. 7pF 的 补偿 电 
容 ， 波 形 的 振幅 将 会 显著 地 改善 。 这 个 结果 与 前 仿 的 结果 是 一 致 的 。 但 是 ， 男 一 方面 ， 从 安 
全 性 方面 来 考虑 ， 我 们 需要 保留 这 个 4.7pF 的 补偿 电容 。 在 后 续 的 硬件 装配 环节 ， 通 过 测 
试 ， 如 果 安 全 性 得 到 保障 ， 再 移 除 这 个 电容 ， 以 改善 信号 的 质量 。 


6.6 DRAM DDR2 时 序 仿真 概要 


随 着 存储 器 接口 的 数据 速率 越 来 越 高 ， 数 据 信号 的 完整 性 和 时 序 的 满足 变 得 更 加 困难 。 
为 了 更 全 面 地 对 DRAM DDR2 进行 仿真 分 析 ， 在 本 节 中 我 们 来 了 解 一 些 DRAM DDR2 的 基本 
时 序 关 系 。 

DRAM DDR2 的 数据 传输 速率 高 ， 延 迟 和 设计 容 差 少 ， 建 立时 间 、 保 持 时 间 和 偏 移 
(Skew) 时 间 都 具有 几 十 皮 秒 。 所 以 ， 硬 件 工程 师 在 设计 时 对 DRAM DDR2 进行 时 序 仿真 是 
非常 必要 的 。 

下 面 我 们 来 简单 介绍 下 DDR 存储 器 接口 中 主要 的 4 组 信号 : 地址 和 命令 信号 (A 
[15. 0], BA [2: 0], RAS#, CAS# &WE#) 、 控 制 信 号 (CS [3: 0], CKE [3: 0], 
&ODT [3: 0])、 数 据 、 数 据 掩 码 、 数 据 时 钟 信号 (DQ [63: 0]，DM [8: 0], CB [7: 
0] ，DQS/#DQS [8: 0])、 时 钟 信号 (CK/CK# [5: 0])。 

首先 ， 时 钟 信号 的 工作 频率 必须 确定 。DDRx 接口 通常 用 符号 DDR - < 数据 传输 速率 
等 级 > 来 规定 。 如 DDR - 400、DDR2 - 533, DDR3 - 800。 数 据 传输 速度 等 级 的 单位 是 
MT/s. ÆRE, ΜΗ DDR2 - 800 作为 示例 。 在 这 种 情况 下 ,数据 传输 速率 等 级 是 
800MT/s， 时 钟 频 率 是 数据 传输 速率 的 一 半 400MHz。 时 钟 频 率 是 地 址 /命令 /控制 和 数据 信 
号 的 位 周期 都 需要 参照 的 信息 。 

接 下 来 ,我 们 将 分 别 讨论 地 址 /命令 /控制 (Addres/CMD/CTRL) 和 数据 信号 (DQ/ 
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DM/DQS) 与 时 钟 频率 之 间 的 时 序 关 系 。 
6.6.1 Address/ CMD/CTRL 时 序 分 析 

地 址 /命令 /控制 信号 这 些 都 是 输出 信号 ， 是 从 控制 器 输出 到 memory (存储 器 ) 。 地 址 / 
命令 /控制 信号 是 参考 相关 的 时 钟 信号 〈(CK) 。 地 址 和 命令 信号 可 以 有 17 或 27 的 时 序 , 但 
控制 信号 只 有 17 的 时 序 。 通 常情 况 下 ， 控 制 器 输出 的 这 些 信号 与 参考 时 钟 的 下 降 沿 对 齐 。 
为 了 实现 这 个 ， 地 址 /命令 /控制 信号 启动 早 于 时 钟 周 期 的 一 半 ， 即 0.57。 这 个 时 序 被 称 为 
17 时 序 。27 时 序 ， 地 址 /命令 信号 启动 早 于 一 个 半 的 时 钟 周期 ， 即 1. 57， 以 便 在 接收 端 有 
更 多 的 建立 保持 时 间 。 因 此 ， 最 短 的 地 址 建立 时 间 17 时 序 是 一 个 时 钟 周 期 。27 时 序 是 两 个 
时 钟 周 期 。 图 6-49 所 示 是 它们 的 时 序 图 ， 显 示 了 以 上 所 解释 的 时 序 关系 。 灰 色 的 部 分 为 不 
确定 部 分 ， 需 要 在 实际 情况 中 考虑 进去 。 
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图 6-49  Address/CMD/CTRL 时 序 医 


6.6.2 DQ/DM/DQS 时 序 分 析 

数据 (DQ), dE (DM), DQS 信和 号 都 是 双向 的 信号 : memory 控制 需 输 出 是 写 操 
作 ， 输 入 是 读 操 作 。 每 个 数据 位 参照 一 个 DQS fi. 

在 写 操作 时 ，DQ 和 ΡΜ 信和 号 的 每 个 数据 位 比 DQS 信和 号 提早 1/4 个 时 钟 周期 ， 所 以 DQS 
的 上 升 和 下 降 沿 都 在 有 效 数据 位 窗口 中 央 。 由 于 DQ 和 DM 信号 在 DQS 的 每 个 上 升 和 下 降 边 
沿 均 采 样 ， 所 以 这 些 信号 的 位 周期 是 时 钟 周期 的 一 半 。 图 6-50 显示 了 上 面 描 述 的 时 序 关 系 。 
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图 6-50” 写 操作 时 DQ/DM 的 时 序 图 


在 写 操 作 中 ， 控 制 器 还 需要 满足 时 钟 信号 (CK) 和 “(DQS) 之 间 的 延迟 时 序 关 系 ， 这 
个 关系 被 定义 在 图 6-51 中 。 
在 读 操作 时 ，DRAM 发 送 DO 和 DOS 信和 号 到 控制 器 ， 且 边沿 对 齐 。 在 控制 器 中 ， 这 些 
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图 6-51 写 操 作 时 CK/DQS 的 时 序 图 


信号 必须 满足 一 定 的 建立 和 保持 的 时 间 要 求 。 控 制 器 的 建立 和 保持 的 时 间 要 求 可 以 指定 两 种 
方式 : 在 引 脚 (Pin) 或 在 内 部 寄存 器 ( Register) 。 如 果 时 序 要 求 指定 在 引 脚 ， 则 DQ/DM 
言 号 和 DQS 信号 的 边沿 对 齐 。 如 果 时 序 要 求 指定 在 内 部 寄存 器 ， 控 制 器 需要 获取 内 部 数据 
的 信息 。 通 常情 况 下 ， 理 想 的 相 移 是 1/4 个 时 钟 周 期 。 图 6-52 显示 了 上 面 描述 的 时 序 关系 。 
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图 6-52 ” 读 操 作 时 DQ/DM 的 时 序 图 


6.6.3 DDRx 向 导 所 需 的 控制 器 时 序 参数 

对 于 任何 控制 器 ，DDRx 时 序 模板 所 需 的 参数 都 将 在 本 节 中 描述 。 在 用 HyperLnyx 的 时 
序 模型 向 导 创建 控制 器 时 序 模 板 之 前 ， 需 要 了 解 如 下 这 些 参数 : 

1. tCKAC (min) 和 tCKAC ( max) 

应 用 于 地 址 (A) 和 命令 (BA, RAS, CAS 和 WE) 信和 号 读 和 写 的 周期 内 ， 在 时 钟 输出 
上 升 沿 之 前 ， 地 址 和 命令 输出 信号 有 效 的 最 小 和 最 大 时 延 。 在 这 些 信 号 上 允许 17 (ΠΒ 
6-53) 或 27 ( 见 图 6-54) 的 时 序 ， 如 果 地 址 和 命令 信号 与 上 升 沿 时 钟 的 有 效 传输 延迟 超过 
一 个 时 钟 周期 ， 它 被 称 为 27 时 序 。 
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图 6-53 tCKAC (min) 和 tCKAC (max) (1T HT) 
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图 6-54 tCKAC (min) 和 tCKAC (max) (2T ΗΠ’) 


2. tCKCTL (min) 和 tCKCTL (max) 
应 用 于 控制 信号 (CS 和 CKE 和 ODT) 的 读 写 周期 。 在 时 钟 输出 上 升 沿 之 前 ， 控 制 输 出 
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信号 有 效 的 最 小 和 最 大 时 延 ， 如 图 6-55 所 示 。 


ParametertCKCTL 


κ 1CKCTL(ma i£ 


图 6-55 tCKCTL (min) 和 tCKCTL (max) 


3. tCKDQS (min) 和 tCKDQS (max) 
应 用 于 时 钟 (CK) 和 数据 时 钟 (DQS) 信号 的 写 周 期 ， 输 出 数据 时 钟 (DS) 上 升 沿 


和 输出 时 钟 (CK) 上 升 沿 之 间 的 最 小 和 最 大 偏 移 如 图 6-56 所 示 。 


Parame ter tCKDQS 


图 6-56 1CKDQS (min) 和 tCKDQS (max) 
4. tDQSDQ (min) 和 tDQSDQ (max) 
应 用 于 数据 (DQ) 和 数据 掩 码 (DM) 信号 以 及 其 相关 的 DQS 信和 号 的 写 周 期 内 ， 数 据 
和 数据 掩 码 有 效 窗口 相对 于 数据 时 钟 DOS 边沿 (上 升 或 者 下 降 ) 的 最 小 和 最 大 时 延 ， 如 图 
6-57 所 示 。 


bos 
1D0SDQ(min) 


图 6-57 tDQSDQ (min) 7} t:DQSDQ (max) 

5. tDS 和 tDH 

应 用 于 数据 (DQ) 信号 及 其 相关 的 DQS 信号 的 读 周 期 ， 数 据 建立 (tDS) 和 保持 
(tDH) 窗口 与 其 相关 的 DQS 的 关系 。 在 读 周 期 里 ，DRAM 输出 的 DOS 信号 沿 和 DQ 信号 沿 
对 齐 。 控 制 器 内 部 捕获 DQ 信号 时 ,会 和 DQS 信号 相位 偏 移 1/4 个 时 钟 周 期 。 指 定 “ 建 立 ” 
和 “保持 ”参数 是 通过 测量 控制 器 引 脚 (相位 偏 移 =0) (ΠΗ͂ 6-58) 或 在 一 个 内 部 相位 偏 
移 90" 之 后 的 〈 见 图 6-59 ) “Πε DQ 在 DQS 前 必须 是 有 效 的 ， 则 建立 值 是 正 的 (如 果 在 
后 ， 则 是 负 的 )。 如 果 DQ 直到 DQS 后 有 效 ， 则 保持 值 是 正 的 〈 如 果 在 前 ， 则 是 负 的 ) 。 

Parameters tDS, tDH 
pas Å TE 


1115, 


p 


"DH 


~ ο : j 
oo M -—— um α 
^ 250 


-1250 [ 1 


图 6-58 DS WI (DH 相位 偏 移 0° 


Parame ters tDS, tDH [shifted DOS) 
DOS(Shifted) H 


[-] 
κ 


! DH y 
στ 
η... απ, α | e— Á | 


[6-59 DS 和 tDH 相位 偏 移 90° 
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6.6.4 如何 从 控制 器 的 Datasheet 中 获取 时 序 仿真 所 需 的 参数 
表 6-1 中 的 参数 为 控制 器 datasheet 中 定义 的 参数 ， 这 些 参数 的 时 序 关 系 如 图 6-60 所 示 。 
表 6-1 控制 器 datasheet 中 定义 的 参数 


tACCSkew CK 下 降 沿 与 Addr/Cmd/Ctl ( +/- ) 的 输出 时 延 
tCKDQS CK 上 升 沿 与 DQS 上 升 沿 (+/- ) 的 输出 时 延 
tDQSDQQ DQS 和 DQ (-/-) 的 输出 时 延 
tDS DQ 到 DQS 的 最 小 建立 时 间 (DQS 经 过 174 周期 变换 ) 
tDH DQS 到 DQ 的 最 小 保持 时 间 (905 经 过 1/4 周期 变换 ) 
Dps 500ps 1ns 1.5ns 2ns 2.5ns 3ns 
ΕΕ ΕΕ ΕΕ na rna n aa Pana n an nari Parada 
tCK 
ck  400MHz oO / X P -— — 
AIDMERETL. tACCSkew(min) | 一 tACCSkew(max) | 
[5.1] ο 
ρω oF | WA mm, --- 
DaS (Writ) 97 X f 
le —iooPretsunch — 


tDQSDQQ(min) tDQSDQOQ(max 
DQ/DM (Write) 
o ο τα... A — ορ 


Ώα5(Πεα !7΄ X / 
b— ipassnin—» 

DQS (Read 
Shifted) 7 Χ 7 

5 κ ου 105 t η 
ων..." ME 
[63..0] 1 

625ps 1.875ps 


图 6-60 “时序 关系 图 


下 面 介绍 如 何 根据 控制 器 datasheet 提供 的 参数 获取 创建 控制 器 模板 所 需 的 参数 。 
1. 获取 参数 tCKAC (min) 和 tCKAC (max) 
需要 通过 tACCSkew 得 到 tCKAC (min) 和 1tCKAC (max) ， 这 些 参 数 之 间 的 时 序 关 系 如 
图 6-61 所 示 。 
0ps 200ps 400ps 600ps 800ps 1ns 12ns  14ns 16ns 1.8ns 2ns 22ns  Á24ns 2 6ns 


ihid aan d mE Em P P P n nn a n T n n ad 
 —»—— 9 


ck  400MHz O 天 X x 


tCRAC (min tCKCTL(min) 一 一 
lE — ——— tCKAC([max)AicKCTL(max) 


tACCSkew(max) 


tACDIyMin 


tACDIyMax 


tACCSkew(min) 
AI/CMDICTL 
[15.0] 


6-61 tCKAC 和 tCKCTL 时 序 图 
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为 了 通过 tACCSkew 得 到 tCKAC (min) 和 tCKAC (max)， 将 tACDaxlyMin 和 tACDly- 
Max 定义 如 下 : 
tACDaxlyMin = DelayFrom CK rising to Addr/Cmd/Cil invalid ( min) 
tACDaxlyMax = Delay From CK rising to Addr/Cmd/Cil invalid ( max) 
参数 tCKAC (min) 和 tCKAC (max) 5366-2, 
表 6-2 参数 tCKAC (min) 和 tCKAC (max) 


速率 tCK tACCSkew (最 小 ) tACCSkew (最 大 ) 
DDR3 - 800 2500ps 一 300ps +300ps 
tACDlyMin tACDIyMax 
(CK/2 + tACCSkew (min) 21250 -300 =950ps tCK/2 - tACCSkew (max) Ξ 1250 4300 2 1550ps 
tCKAC (最 小 ) tCKAC (最 大 ) 
-ιΟΚ + tACDlyMin = -2500 +950 = — 1550ps -CK + tACDlyMax = -2500 +1550 = -950ps 


2. 获取 参数 tCKCTL (min) 和 tCKCTL (max) 
获取 tCKCTL (min) 和 tCKCTL (max) 的 方法 和 tCKAC (min) 4I tCKAC (max) 一 
样 ， 见 表 6-3。 
表 6-3 参数 tCKCTL (min) 和 tCKCTL (max) 


速率 tCK tACCSkew (最 小 ) tACCSkew (最 大 ) 
DDR3 - 800 2500ps - 300ps 4 300ps 
tACDIyMin tACDlyMax 
tCK/2 + tACCSkew (min) =1250 -300 =950ps tCK/2 + tACCSkew (max) =1250 +300 = 1550ps 
tCKCTL (最 小 ) tCKCTL (最 大 ) 
—tCK +tACDIyMin = -2500 +950 = -1550ps - -tCK +tACDlyMax = -2500 +1550 = —950ps 


3. tCKDQS (min) 和 tCKDQS (max) 
在 控制 器 datasheet 中 定义 的 参数 tCKDQS 正 是 时 序 模板 中 所 需 的 参数 ， 如 图 6-62 所 示 。 


Dps 5Düps ins 1.5ns 2ns 2.5ns 3ns 
pibraaa Praga raa Era ΓΕ Ern E n Er nar D n En Ern Ern nar 
a———— — "MÀ 


ck ”400MHz O F X 大 


tCKDOS(min) 


Dasfwrite) 0 7 X b: 


图 6-62 tCKDQS (min) 和 tCKDQS (max) 时 序 图 
参数 tCKDQS (min) 和 tCKDQS (max) 见 表 6-4。 
表 6-4 参数 tCKDQS (min) 和 tCKDQS (max) 


速率 tCK tCKDQS (最 小 ) tCKDQS (最 大 ) 
DDR3 - 800 2500ps - 150ps 4 150ps 


tCKDQS (最 小 ) tCKDQS (最 大 ) 


- 150ps * 150ps 


^ --ε- 
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4. tDQSDQ (min) 和 tDQSDQ (max) 
我 们 通过 控制 器 datasheet 中 提供 的 参数 tDQSDQQ 得 到 tDQSDQ (min) 和 tDQSDQ 
(max) ， 这 些 参数 之 间 的 时 序 关系 如 图 6-63 所 示 。 


üps S00ps ins 1.5ns 


2ns 2.5ns 3ns 


CK 


400MHz Ὁ £ ` 


DAs (Write) 
[ΡΝ iDOPrelaunch 


tDOSDOQQ(min) 


tDOSDOQO(max) 


DQ/DM (Write) 
[63.0] c 


图 6-63 


tDQSDQ (min) ΛΙ tDQSDQ (max) 时 序 图 


参数 tDQSDQ (min) M tDQSDQ (max) LÆ 6-5, 
c 6-5 参数 tDQSDQ (min) M tDQSDQ (max) 


速率 tCK tDQSDQQ (最 小 ) tDQSDQQ (最 大 ) 
DDR3 - 800 2500ps - 150ps 4 150ps 


tDQSDQ (最 小 ) 


tDQSDQ (最 大 ) 


- tDQPrelaunch +tDQSDQQ (最 小 ) = 


-625 -150 = - TI5ps 


- tDQPrelaunch +tDQSDQQ (最 大 ) 


= -625 +150 = -475ps 


5. tDS 和 tDH 


在 控制 器 datasheet 中 定义 的 参数 DS 和 (DH. 正 是 时 序 模 板 中 所 需 的 参数 ， 如 图 6-64 
所 示 。 


Dps 


5Düps ins 1.5ns 2ns 2.5ns 
EE ag Pag ag gd rg gag daa raga dag ga a a el ea e itai 
| | | | | | | 
ΕΚ >i 
CK 400MHz ο 7 X £— 
DOS (Read) Nd X Zo 
— B 


DOS (Read Shifted) 
1 


Kos — δα tDODOS(min) tDODOS(max "eos ioH» 


DOUM(Read) M O å å O 


630] 


图 6-64 DS 和 tDH 时 序 医 


6. 时 序 模板 所 需 参 数 汇总 (ILK 6-6) 
表 6-6 时序 模 板 所 需 参数 汇总 


DDRx 向 导 中 需要 的 参数 最 小 值 /ps 最 大 值 /ps 
tCKAC -1550 -950 
tCKCTL -1550 -950 
tCKDQS -150 150 
tDQSDQ -775 -475 
tDS 150 一 
(DH 250 — 
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时 序 仿 真是 DDR 仿真 极其 重要 的 ， 是 决定 整个 DDR 设计 成 功 的 关键 因素 ， 创 建 正 确 的 
控制 器 时 序 模板 是 进行 时 序 仿 真 的 基础 ， 所 以 在 进行 时 序 参数 计算 时 必须 认真 严谨 ， 确 保 每 
一 个 时 序 参数 的 正确 性 。 

关于 如 何 用 时 序 参数 进行 时 序 模板 创建 和 如 何 进行 时 序 仿 真 设置 ， 这 里 不 再 介绍 ， 具 体 
可 参照 各 仿真 工具 的 应 用 介绍 。 
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随 着 芯片 间 的 数据 带宽 的 不 断 提升 ， 传 输 线路 中 串扰 和 损耗 等 非 线 性 特性 对 信号 完整 性 
和 时 序 有 重要 的 影响 。 这 些 影 响 在 每 秒 数 吉 比特 的 速度 下 起 支配 作用 ， 对 信号 质量 造成 影 
响 。 男 一 方面 ， 由 于 电路 频率 的 提高 ， 信 号 的 边沿 也 会 由 于 码 间 串扰 等 影响 而 偏离 理想 位 
置 ， 造 成 了 信和 号 在 时 序 的 抖动 。 2 a 做 均衡 的 时 候 通信 工 
程 师 一 般 将 通道 等 效 成 一 个 低 通 滤波 器 ， 要 想得到 更 好 的 信号 质量 ， 就 需要 保证 信道 的 频带 
宽 而 且 平 稳 。 


7.1 抖动 的 定义 与 分 类 


抖动 是 实际 信号 相对 于 理想 信号 的 时 间 偏 离 ， 度 量 点 一 般 放 在 信号 电 平 转换 门限 。 如 图 
7-1 所 示 ， 拌 动 是 以 理想 信号 的 电 平 转换 边沿 为 参考 ， 电 平 幅度 以 转换 门限 电压 作为 电 平 门 
限 ; 信号 的 实际 边沿 跨越 门限 与 理想 信号 边沿 跨越 门限 时 刻 之 差 。 


埋 想 时 刻 (参考 点 ) 


BHE 


图 7-1 抖动 的 定义 


无 论 是 芯片 的 热 噪声 还 是 信号 通道 的 码 间 串 扰 都 会 引起 信号 的 拌 动 ， 根 据 拌 动 的 不 同 
起 因 可 以 定义 不 同 的 拌 动 分 量 。 高 速 串 行 系统 的 性 能 通常 用 误 码 率 (BER) KME, RE 
率 与 抖动 之 间 有 着 密切 的 关系 : 误 人 码 率 与 拌 劲 的 大 小 成 正比 关系 。 在 高 速 串 行 电路 不 满足 误 
码 率 要 求 的 情况 下 ， 了 解 总 抖动 中 各 个 分 量 的 大 小 对 电路 的 优化 和 诊断 具有 十 分 重大 的 意 
义 。 找 到 拌 动 的 根本 原因 ， 才 能 最 大 限度 地 降低 它们 的 影响 。 

图 7-2 所 示 是 抖动 的 组 成 图 ， 拌 动 由 不 同类 型 的 拌 动 分 量 组 成 ， 而 不 同 的 抖动 分 量 有 不 
同 的 特征 。 一 般 情 况 下 ， 根 据 以 下 方面 进行 分 类 : 

按照 是 否 随机 来 分 ， 分 为 确定 性 (Deterministic Jitter) 抖动 和 随机 (Random Jitter) fl 
动 。 按 照 数据 是 否 相 关 来 分 ， 分 为 数据 相关 (Data Correlated Jitter) 抖动 和 数据 不 相关 
(Data Uncorrelated Jitter) 抖动 。 码 间 串 扰 (JISI) 、 占 空 比 失真 (DCD ) 、 周 期 性 抖动 (PJ) 
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确定 性 振动 
(DJ) 


随机 抖动 
(RJ) 


数据 不 相关 拌 动 


PISIA ΓΙ TP 


网 7-2 抖动 的 组 成 


和 有 界 数 据 不 相关 拌 动 (BUJ) 属于 确定 性 拌 动 (DJ)。 码 间 串 扰 (181) 和 占 空 比 失真 
(DCD) 属于 数据 相关 拌 动 。 随 机 拌 动 (CRJ) 、 周 期 抖动 (PJ) 和 有 界 数据 不 相关 抖动 
(BUJ) 属于 数据 相关 不 抖动 。 

确定 性 抖动 是 指 大 小 可 预知 的 抖动 ， 一 般 都 有 明确 的 产生 来 源 ， 用 时 间 偏 移 的 峰 峰 值 来 
度量 。 相 邻 PCB 引入 的 串扰 、 占 空 比 失 真 、 码 间 串 扰 等 都 能 引起 确定 性 抖动 。 确 定性 抖动 
在 眼 图 上 表现 为 明亮 的 亮 线 。 

随机 抖动 是 指出 现 的 时 间 和 大 小 都 是 随机 的 ， 遵 循 高 斯 分 布 ， 用 方 均 根 值 来 度量 。 随 机 
抖动 的 起 因 一 般 为 高 速 串 行 系统 的 物理 噪声 如 热 噪 声 和 电源 噪声 。 在 眼 图 上 表现 为 比较 淡 而 
模糊 的 线 。 

数据 相关 抖动 ， 指 抖动 与 信号 本 身 存 在 相关 性 。 数 据 不 相关 抖动 ， 指 抖动 与 信号 本 身 没 
有 相关 性 。 以 码 间 串扰 为 例子 来 说 ， 传 输电 平 变 换 频 繁 的 10101010 信和 号 与 传输 相对 稳定 
11110000 信和 号 引入 的 串扰 是 不 同 的 ， 所 以 码 间 串 扰 取决 于 自身 信号 的 特点 属于 相关 抖动 。 
再 比如 由 其 他 周期 性 的 干扰 所 致 的 周期 抖动 ， 与 自身 信号 的 特点 不 相关 ， 所 以 归 为 数据 不 相 
XB, 

周期 抖动 ， 是 信号 边沿 位 置 的 周期 性 偏差 ， 它 在 幅度 上 是 有 界 的 ， 并 且 不 会 随时 间 的 推 
移 而 变化 。 

数据 相关 抖动 与 串 行 电路 上 传输 的 数据 模式 有 关 。 可 以 细 分 为 占 空 比 失真 (DCD) 34 
动 和 码 间 串扰 (151) 抖动 。 数 据 相 关 拌 动 在 幅度 上 是 有 界 的 。 占 空 比 失 真是 由 串 行 码 流 中 
的 “0”“1” 码 的 时 间 宽 度 不 同 引 起 ， 与 当前 比特 相关 。 码 间 串 扰 抖 动 是 由 于 串 行 码 流 中 
前 后 码 元 相互 干扰 导致 ， 与 之 前 的 比特 相关 。 

图 7-3 所 示 为 常见 的 抖动 分 量 在 高 速 串 行 系统 中 的 分 布 。 从 图 7-3 中 可 以 知道 驱动 芯片 
与 接收 芯片 主要 引入 的 是 随机 抖动 和 周期 性 抖动 ， 而 信号 的 PCB 通道 主要 引入 的 是 阻抗 不 
匹配 引起 的 码 间 串扰 和 其 他 串扰 源 引入 的 抖动 。 


c 
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XX 


占 室 比 类 真 (DCD) |‖ 高 频 损 样 和 阳 搞 占 字 比 失真 (DCD) 
电源 噪声 (RJ,PJ) ο... xi 电源 噪声 (RIPDD 
片上 相合 (PD) 串扰 (CID Η LAAC) 
热 噪声 (RJ) 热 噪声 (RJ) 


图 7-3 ”为 常见 的 拌 动 分 量 在 高 速 串 行 系统 中 的 分 布 


7.2 抖动 的 分 析 方 法 


要 分 析 一 个 串 行 电路 的 抖动 是 不 是 满足 要 求 ， 通 常用 的 分 析 方 法 为 时 间 间 隔 误差 图 
(TIE) 法 、TIE 频谱 图 法 、 统 计 直 方 图 法 、 眼 图 法 和 浴 生 图 法 五 种 。 其 中 眼 图 与 浴缸 图 法 使 
用 最 为 广泛 。 

时 间 间 隔 误差 是 将 数据 信号 边 治 相 对 于 理想 位 置 的 偏 移 量 按照 时 间 顺 序 连 接 起 来 构成 的 
时 间 趋 势 图 ， 表 示 的 是 拌 动 偏 移 量 与 时 间 的 关系 ,如 图 7-4 所 示 。 


TIE 


图 7-4 TIE 时 间 趋 势 医 


拌 动 频谱 是 将 时 间 间 隔 误 差 图 做 快速 储 里 叶 变 换 (FFT) 得 到 的 频率 特性 ， 如 图 7-5 所 
示 。 拌 动 频谱 被 用 于 分 解 拌 动 的 分 量 ， 图 7-5 中 各 个 离散 的 峰值 线 就 是 周期 拌 动 (PJ) 和 
数据 相关 性 拌 动 (DDJ) ， 底 部 的 平坦 区 域 为 宽频 的 随机 拌 动 (ἈΠ) ο 
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7-5 TIE 频谱 图 
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对 每 个 拉动 偏 移 量 出 现 的 概率 进行 统计 得 到 的 拌 动 概率 分 布 直 方 图 。 图 7-6 即 是 拌 动 
概率 直方 图 ， 图 中 横向 表示 拌 动 偏 移 量 的 大 小 ， 纵 向 表示 各 个 拌 动 偏 移 量 出现 的 概率 密度 。 
概率 统计 直方 图 可 以 拟 合成 一 根 光滑 的 曲线 ， 即 抖动 的 概率 密度 函数 。 如 图 7-6 所 示 ， 由 于 
随机 抖动 是 无 界 的 而 确定 性 拌 动 是 有 界 的 ， 所 以 可 以 认为 左右 两 边 末 梢 的 概率 密度 全 是 来 自 
于 随机 拌 动 。 根 据 随 机 拌 动 遵循 正 态 分 布 ， 夯 出 左右 拌 动 的 正 态 分 布 曲线 ， 这 样 就 可 以 分 离 
出 随机 拌 动 与 确定 性 拌 动 。 


A 


47-6 ”抖动 概率 直方 图 


有 眼 图 是 串 行 数据 流 的 整体 特征 和 信号 质量 的 最 直接 反映 。 一 般 将 信号 按 周 期 重 受 成 眼 
图 ， 对 眼 图 的 各 项 指标 进行 测量 。 眼 图 包含 丰富 的 信息 ， 影 响 信号 质量 的 抖动 、 反 射 、 噪 声 
和 误 码 率 等 参数 都 能 在 眼 图 中 体现 出 来 。 在 现实 生活 中 ， 大 有 眼睛 的 女孩 疙 人 爱 ， 而 眼 图 也 是 
如 此 ， 我 们 也 同样 希望 眼 图 的 眼睛 越 大 越 好 。 如 图 7-7 所 示 ， 我 们 可 以 粗略 地 从 眼 图 眼睛 的 
睁 开 程 度 上 来 判断 高 速 串 行 信号 是 否 合格 。 眼 图 的 横向 睁 开 程 度 叫 做 眼 宽 ， 眼 宽 体现 的 是 信 
号 的 拌 动 大 小 。 如 采 说 眼 宽 比较 小 ， 那 说 明 信 和 号 的 拌 动 比较 剧烈 。 同 样 定义 眼 图 的 纵向 睁 开 
程度 叫做 眼 高 ， 眼 高 体现 的 是 信号 幅度 信息 。 利 用 眼 高 值 的 大 小 可 以 判断 串 行 信号 是 否 满足 
过 冲 、 芯 片 输入 /输出 门限 的 要 求 。 


图 7-7 ΙΝΕ 


衡量 系统 性 能 的 最 终 指标 是 误 码 率 ， 大 家 都 知道 抖动 会 影响 误 码 率 ， 分析 拌 动 与 误 码 
率 ， 我 们 希望 将 信号 总 抖动 与 误 码 率 之 间 的 关系 以 曲线 的 形式 表现 出 来 ， 浴 饶 图 由 此 诞生 。 
图 7-8 所 示 是 某 串 行 电 路 接收 端的 浴 饶 图， 其 横 轴 表示 一 个 UIL (Unit Interval， 单 位 间隔 ) 
宽度 ， 纵 轴 表 示 误 码 率 。 系 统 所 需要 忍受 的 拌 动 随 误 码 率 的 减 小 而 增 大 ， 在 浴 负 图 中 表示 为 
眼 宽 随 误 码 率 的 减 小 而 减 小 。 由 于 用 示波器 测试 误 码 率 时 ,测量 的 时 间 不 可 能 是 无 限 长 的 ， 
但 是 却 能 根据 测量 样本 估算 出 浴 包 构图 曲线 。 浴 和 饶 图 法 是 最 主流 的 分 析 系 统 误 码 率 性 能 的 方 
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法 ， 通 信 系 统一 般 将 误 码 率 的 指标 控制 在 10 -了 ， 从 浴 氏 图 中 可 以 直接 观测 到 误 码 率 在 10 P 
时 的 眼 宽 。 


1UT 


µ7-8 ΥΠ 


7.3 ΜΗΝΑ 


由 于 一 般 通 信 系统 工程 师 最 密切 相关 的 就 是 串 行 信号 的 PCB 通道 ， 正 如 图 7-3 中 所 描 

述 的 ，PCB 通道 本 身 最 主要 抖动 就 是 码 间 串扰 。 码 间 串 扰 (ISI) 是 由 于 PCB 通道 高 频 损耗 
导致 的 带宽 展 宽 和 阻抗 不 匹配 导致 的 反射 引起 的 。 现 在 分 别 讨论 在 这 两 种 不 同 起 因 的 码 间 串 
扰 和 解决 的 办 法 。 

高 频 损 耗 导 致 的 带宽 展 宽 表现 为 信号 高 频 分 量 在 PCB 通道 (过 孔 、 走 线 、 连 接 器 等 ) 


ο Er το cbe S. 
| Á 
脉冲 信和 全 
脉冲 信 史 
84 
ΕΕ 
| 1 UL | 2UI | 3UI T 
| τυι | 


57-9 idi 


带宽 展 宽 所 导致 的 码 间 串扰 如 图 7-10 
所 示 ， 由 于 之 间 码 元 不 同 ，A 与 C 点 虽然 
传输 的 都 是 “1”， 但 是 其 电压 值 却 是 不 
同 的 。 

要 减 小 PCB 通道 对 信号 的 高 频 损 耗 ， 
就 要 了 解 这 些 损耗 的 来 源 ， 主 要 为 导体 趋 
肤 效应 损耗 和 介质 损耗 两 方面 。 HH 

当 高 频 信和 号 流 过 金属 导体 时 ， 由 于 电 图 7-10 "—— 


T 
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流 不 能 深入 导体 内 部 ， 仅 仅 只 能 在 靠近 导体 表面 流 过 ， 这 就 是 我 们 常 说 的 趋 肤 效应 。 信 和 号 频 
率 越 高 ， 深 入 导体 内 部 深度 越 小 ， 这 样 就 增 大 了 PCB 通道 对 高 频 信 号 的 电阻 值 ， 损 耗 也 就 
增 大 了 。 而 介质 损耗 则 信号 通过 PCB 通道 时 ， 由 于 非 理 想 介质 中 感应 出 的 电 偶 极 子 和 磁 偶 
极 子 在 极 化 方向 不 断 翻 转发 热 所 致 。 频 率 越 高， 翻转 越剧 烈 ， 损 耗 也 就 越 大 。 

无 论 导体 损耗 、 介 质 损耗 还 是 总 损耗 ， 都 与 频率 相关 。 频 率 愈 高 ， 损 耗 愈 大 。 所 以 就 出 
现 了 如 图 7-9 所 示 的 带宽 展 宽 现象 。 要 解决 之 宽 展 宽 引 起 的 码 间 串扰 就 要 从 源头 出 发 ， 最 简 
单 的 方法 就 是 减 小 PCB 走 线 的 长 度 。 如 果 说 如 今 设计 PCB 板 卡 面积 相对 比较 大 而 且 上 高 频 
的 信号 很 多 ， 那 么 势必 会 导致 某 些 高 频 走 线 的 长 度 不 能 控制 得 很 得 。 对 于 这 样 的 设计 ， 必 须 
要 在 设计 之 初 就 要 考虑 用 介 电 常数 和 介质 损耗 角 相 对 小 的 材料 ， 以 此 来 减少 信号 的 高 频 
损耗 。 

引起 码 间 串扰 的 男 一 个 因素 就 是 不 正确 端 接 和 PCB 走 线 阻抗 突变 引起 的 反射 。 前 一 个 
比特 位 的 信号 在 传输 过 程 中 发 生 反 射 ， 然 后 传 回 到 信号 输出 端 ， 钱 加 在 后 面 的 比特 位 上 输 
出 ， 导 致 了 信号 出 现 振 铃 ， 振 铃 出 现 的 时 间 与 阻抗 突变 点 离 信 号 输出 端的 距离 有 关 ， 如 图 
7-11 所 示 。 


图 7-11 反射 引起 的 码 间 串扰 


由 于 反射 引起 的 码 间 串扰 的 起 因 是 由 于 阻抗 突变 和 终端 不 匹配 ， 要 减 小 这 一 类 的 码 间 
串扰 就 要 保证 PCB 走 线 的 参考 平面 完整 ， 如 果 遇 到 跨越 电源 平面 的 情况 就 必须 要 在 两 个 电 
源 平面 之 间 加 入 串联 电容 为 高 频 信号 提供 回路 。 


7.4 均衡 


高 频 损 耗 和 反射 是 引起 码 间 串 扰 的 两 种 不 同 因素 。 我 们 可 以 对 PCB 走 线 的 阻抗 突变 进 
行 合 理 地 控制 和 使 用 高 性 能 材料 来 减 小 码 间 串扰 。 但 是 现实 很 多 情况 往往 是 即使 控制 了 PCB 
走 线 和 材料 ， 我 们 还 是 得 不 到 一 个 睁 开 的 眼 图 。 于 是 工程 师 们 将 视线 转 入 到 芯片 端 ， 目 的 是 
在 芯片 上 人 为 增加 高 频 损耗 补偿 ， 这 个 方法 就 叫做 均衡 。 

如 图 7-12 所 示 均 衡 可 以 做 成 在 驱动 端 芯片 均衡 ， 或 者 在 芯片 接收 端 做 均衡 ， 也 可 以 在 
驱动 端 和 接收 端 都 做 均衡 。 

均衡 可 以 分 为 频 域 均 衡 和 时 域 均衡 两 种 。 频 域 均衡 是 指 在 频 域 上 做 出 补偿 ， 即 补偿 损耗 
的 高 频 分 量 。 时 域 均衡 指 的 是 在 时 域 上 修正 其 脉冲 响应 曲线 ,使 其 保持 在 LUE 以 内 。 时 域 均衡 
与 频 域 均衡 其 实 是 对 信号 做 了 相同 的 处 理 ， 只 是 分 析 方 法 不 同 而 已 。 为 方便 理解 ,我们 以 频 域 
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驱动 芯片 接收 必 片 


图 7-12 均衡 原理 


均衡 来 讲解 。PCB 通道 的 频 域 特性 是 频率 越 高 ， 损 耗 越 大 。 为 了 补偿 由 于 通道 低 通 特性 带 来 的 
高 频 损 耗 ， 理 想 均 衡器 可 以 做 成 与 实际 通道 相位 特性 相反 的 高 通 的 滤波 带 ， 如 图 7-13 和 图 
7-14 所 示 ， 通 过 均衡 器 的 补偿 可 以 将 PCB 通道 对 信号 幅度 与 相位 的 影响 减 小 到 最 小 。 


15 


理想 均衡 器 
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频 举 /GHz 
图 7-14 相位 均衡 原理 


高 速 串 行 收 发 器 中 的 均衡 器 一 般 采 用 的 方式 有 : 连续 时 间 线 性 均衡 器 ( Continuous Time 
Linear Equalizer，CTLE) 、 前 馈 均 衡器 (Feed Forward Equalizer, FFE) 和 判决 反馈 均衡 需 
( Decision Feedback Equalizer，DFE ) ο 

每 种 均衡 的 原理 都 是 通过 额外 增加 一 个 均衡 器 来 补偿 高 频 损 耗 。 本 章 以 CTLE 均衡 器 为 
例 来 介绍 。CTLE 利用 高 通 滤波 器 的 组 合 在 频 域 对 互 连 的 高 频 损 耗 进 行 补偿 ， 工 作 在 模拟 的 
连续 时 间 域 ， 属 于 频 域 均衡 器 。 它 不 需要 数字 时 钟 控 制 信号 和 定时 电路 ， 只 需要 通过 简单 的 
RLC 组 合成 高 通 滤波 器 ， 适 合 工作 在 高 速 场合 且 不 需要 高 速 数字 采样 功能 ， 实 现 简单 且 成 


114 手把手 教 你 学 高 速 电 路 信号 仿真 


本 低 。 连 续 速 率 的 高 速 串 行 接收 器 ， 如 ΕΡΟΑ 中 的 串 行 收发 器 ， 一 般 使 用 CTLE。 另 外 在 采 
用 DFE 的 场合 ， 有 时 也 会 在 DFE 前 级 加 入 CTLE， 以 改善 进入 ΤΕΕ 的 信号 质量 。 其 效果 如 
图 7-15 与 图 7-16 所 示 。 
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图 7-15 CTLE 幅度 原理 


从 图 7-15 上 来 看 ， 使 用 ΟΠΕ 均衡 
后 损耗 要 大 于 原 通道 的 损耗 ， 但 是 原 通 
道 在 26 的 时 候 的 损耗 就 达到 了 6dB ΠΠ 
是 均衡 后 虽然 整体 的 损耗 增 大 了 ， 但 是 
6dB 的 带宽 增加 到 了 4.30 左右 。 
图 7-17 与 图 7-18 是 某 一 10Gbivs 
信号 通过 CTLE 均衡 通道 和 原始 通道 的 波 
形 。 我 们 发 现 虽 然 CTLE 均衡 过 后 V, fH 
变 小 了 ,但 是 最 小 高 电 平 与 最 大 低 电 平 E : 
之 间 的 差 值 却 变 大 了 。 0 — — 95 点 i5 70 

频率 /GHz 
图 7-16 CTLE 相位 原理 


相位 mrad 


电压 /mY 
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时 间 /ns 
图 7-17 通过 CTLE 均衡 通道 的 波形 
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电压 /mY 
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时 间 /ns 
图 7-18 通过 原始 通道 的 波形 


583 通道 仿真 


历史 上 ， 分 析 数 字 设 计 信和 号 完整 性 的 技术 要 求 利 用 等 效 电路 来 描述 元 器 件 ， 例 如 通 孔 、 
连接 器 、 插 口 ， 甚 至 低 数据 速率 的 传输 线 。 在 低频 下 ， 数 字 系 统 元 器 件 之 间 的 互 连 线 比 信和 号 
的 波长 要 短 ， 而 电路 又 可 以 用 集 总 元 件 电阻 、 电 容 和 电感 来 描述 。 一 般 而 言 ， 电 路 理论 对 于 
这 类 问题 是 成 立 的 ， 因 为 电路 电压 电流 的 相位 变化 是 可 以 忽略 的 。 换 言 之 ,信号 的 频率 足够 
低 导 致电 信号 的 延迟 比 数字 波形 的 转换 速率 慢 。 但 是 ， 随 着 系统 数据 速率 的 增加 ， 互 连 线 的 
延 时 变 得 重要 起 来 。 事 实 上 ， 在 现代 的 数字 设计 中 ， 例 如 高 速 计算 机 ， 系 统 互 连 线 的 延迟 相 
比 单 比 特 数字 信息 要 长 得 多 ， 这 样 导 致 许多 比特 可 以 在 总 线 上 同时 传播 。 在 这 种 情况 下 ， 通 
过 互 连 线 的 电压 和 电流 的 相位 变换 就 变 得 非常 重要 。 这 样 ， 数 字 工 程 变 成 了 一 个 新 技术 ， 用 
来 描述 和 分 析 高 频 下 的 电路 ， 称 为 通道 分 析 。 
通道 分 析 是 一 种 使 用 传统 的 微波 和 射频 工程 来 描述 诸如 波导 、 光 缆 、 耦 合 需 和 天 线 等 设 
备 的 方法 。 它 们 用 来 描述 只 用 参数 评估 输入 和 输出 端口 的 线性 时 不 变 系 统 的 特性 。 网 络 分 析 
是 一 种 频 域 方法 ， 可 以 分 析 线 性 网 络 在 每 一 个 频率 的 离散 特性 。 通 常会 有 这 样 一 个 问题 ， 当 
一 个 数字 系统 使 用 时 域 脉冲 时 ， 为 什么 数字 工程 师 要 采用 频率 分 析 方 法 呢 ? 答案 很 简单 : 用 
频率 分 析 和 描述 系统 比较 简单 。 
通常 的 网 络 分 析 都 是 基于 S 参数 ， 将 通 孔 、 连 接 器 、 插 口 和 传输 线 分 别 用 5 参数 表示 出 
来 的 ， 然 后 分 析 单 个 元 器 件 或 者 多 个 元 天 件 级 联 的 频 域 特性 。 


8.1 浅 析 通道 仿真 


这 里 的 通道 ， 顾 名 思 义 就 是 一 条 路 ， 只 不 过 不 是 我 们 可 以 走 的 ， 而 是 给 电 或 者 光 信和 号 走 
B. KAKAA, 通道 也 有 简单 有 复杂 、 路 况 好 坏 之 分 ， 通 道 性 能 也 有 优 劣 之 别 ， 但 无 论 是 
路 还 是 通道 ， 对 能 量 消耗 的 影响 是 一 致 的 。 我 们 走路 ， 路 面 越 不 平 ， 路 越 远 ， 走 着 就 越 费 劲 
儿 ， 消 耗 体 能 就 越 多 ， 我 们 要 走 完 这 条 路 可 能 就 需要 吃 更 多 东西 ， 喝 更 多 水 ， 或 者 以 其 他 更 
见效 的 方式 来 补充 我 们 身体 所 需 的 能 量 ， 以 保证 我 们 到 达 终 点 时 身体 没有 异常 。 对 信号 来 说 
也 是 一 样 ， 通 道 损耗 越 大 ， 通 道 越 长 ， 信 号 能 量 损 耗 就 越 厉害 ， 接 收 端 接收 到 的 信号 就 越 
差 。 要 保证 信号 在 终点 也 无 异常 ， 即 能 满足 接收 端的 要 求 ， 同 样 也 需要 采取 一 些 方式 来 给 信 
号 补充 能 量 。 而 减 小 通道 损耗 ， 对 信和 号 做 预 加 重 和 均衡 都 是 为 实现 这 一 目的 而 采取 的 一 些 常 
用 措施 。 
通过 前 面 章 节 的 高 速 电路 仿真 实例 ， 大 家 应 该 掌握 了 如 何 应 用 IBIS 模型 在 HyperLynx 中 
进行 仿真 分 析 ， 也 了 解 了 IBIS - ΑΜΙ 模型 在 ADS 中 的 基本 使 用 和 分 析 方 法 。 而 ADS 作为 目 
前 主流 的 仿真 工具 之 一 ， 本 章 我 们 就 再 给 大 家 演示 一 下 如 何在 ADS 中 进行 通道 仿真 。 

我 们 走 的 路 ， 大 家 都 很 熟悉 ， 那 信和 号 走 的 路 即 通道 到 底 看 上 去 会 是 什么 样子 呢 ? 图 8-1 
给 出 了 一 个 通道 示例 图 ， 可 以 让 大 家 对 通道 有 一 个 直观 的 了 解 。 通 道 仿真 通常 分 为 无 源 通道 
仿真 和 有 源 通道 仿真 两 种 情况 : 无 源 通道 即 不 包含 发 送 端 和 接收 端的 芯片 ， 仅 考虑 由 PCB 


$83 通道 仿真 117 


上 的 过 孔 、 传 输 线 、 连 接 器 以 及 其 他 纯粹 的 无 源 咒 件 组 成 的 通道 的 影响 ;而 有 源 通道 则 是 考 
虑 发 送 端 必 片 、 发 送 端 封 装 、 整 个 无 源 通 道 ， 再 加 上 接收 端 世 片 及 封装 这 样 一 个 完整 的 通 
路 。 了 解 了 这 个 概念 以 后 ， 我 们 很 容易 看 出 图 8-1 给 出 的 就 是 一 个 有 源 通 道 的 例子 ， 它 包含 
了 发 送 端 和 接收 问 芯 片 。 此 外 我 们 也 不 难得 出 如 下 结论 : 有 源 通道 的 仿真 既然 包含 了 有 源 的 
芯片 ， 因 此 就 需要 有 发 送 端 和 接收 端 已 片 的 模型 才能 进行 相应 的 仿真 。 

驱动 芯片 


PCB 趟 线 


图 8-1 通道 示例 


对 于 有 源 通道 的 仿真 ， 要 得 到 芯片 厂商 提供 的 高 速 serdes 心 片 的 模型 有 时 并 非 易 事 ， 
同时 由 于 设计 时 芯片 选择 的 差异 性 和 芯片 模型 的 保密 性 ， 使 得 无 源 通道 的 仿真 通常 比 有 源 通 
道 的 仿真 更 具有 可 行 性 ， 而 且 也 更 加 通用 。 无 源 通道 的 仿真 对 设计 评估 非常 重要 ,仿真 结 
直接 预示 着 设计 的 成 功 与 否 ， 因 此 目前 无 源 通 道 的 仿真 在 通信 方面 的 设计 是 非常 普遍 的 ， 其 
至 已 经 成 为 必须 。 下 面 我 们 就 以 一 个 无 源 通道 为 例 ， 来 向 大 家 介绍 如 何在 ADS 中 完成 无 源 
通道 的 仿真 ， 并 通过 仿真 结果 来 分 析 一 下 通道 对 信号 传输 会 产生 怎样 的 影响 。 


8.2 ADS 中 无 源 通道 的 搭建 


ADS 中 无 源 通道 的 搭建 ， 自 然 是 根据 实际 设计 中 通道 的 拓扑 结构 来 进行 的 。 一 般 都 是 
从 一 个 子 卡 端的 fanout via FR, AITF (ΡΟ). Fis (CN), ΠΣ (ΒΡ), ， 再 到 另 一 个 
TE (DC) 端的 fanout via， 这 样 一 个 通道 其 更 具体 的 描述 自然 还 包括 子 卡 和 背 板 上 的 通 孔 
以 及 传输 线 ， 图 8-2 对 整个 通道 中 的 各 个 部 分 都 做 了 明确 标识 ,我 们 就 可 以 依照 此 图 中 的 拓 
扑 结构 来 搭建 ADS 中 的 无 源 通道 。 但 在 搭建 通道 之 前 ， 我 们 还 需要 先 对 各 部 分 做 些 必 要 的 
说 明 。 

首先 是 孔 的 部 分 ， 包 括 fanout via 以 及 子 卡 和 背 板 上 的 通 孔 。 孔 的 模型 可 以 在 ADS 中 搭 
建 通道 时 建 一 个 孔 的 模型 来 同步 进行 仿真 ， 也 可 以 提前 在 ADS 或 其 他 仿真 软件 中 先行 单独 
提取 过 和 孔 的 S 参数 。 我 们 建议 采用 后 一 种 方法 ， 这 样 可 以 简化 通道 仿真 ， 而 且 便于 定位 仿真 
中 可 能 出 现 的 各 种 问题 。 我 们 是 在 CST Microwave Studio 中 建 了 过 孔 的 三 维 模型 ， 通 过 三 维 
仿真 提取 出 了 孔 的 s 参数 备用 。 当 然 建 过 孔 的 模型 需要 考虑 PCB WAJE, PCB 材质 、 孔 的 准 
确 尺 寸 以 及 antipad 的 尺寸 等 ,只 有 建立 了 更 准确 的 过 孔 模 型 ， 才 能 提取 出 更 准确 的 S 参数 。 
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发 送 了 卡 
| 出 线 子 下 连接 能 
1L ER 压 接 筷 
5 
- 板 
通 
UN | 子 卡 通道 总 长 度 
PE 走 线 长 度 : 4 
jc. ἘΠῊΝ PCB 材 料 : FR4 4in+8in+4in=16in 
直线 宽度 与 间距 : 110-200-1 10 (um) 直线 宽度 与 间距 :100-150-100GmiD 


图 8-2 通道 拓扑 结构 


其 次 是 子 卡 和 背 板 上 的 传输 线 。 传 输 线 同样 可 以 预先 提取 出 其 S 参数 ， 这 里 是 在 Hspice 
中 完成 了 传输 线 的 仿真 并 得 到 其 S 参数 的 。 传 输 线 的 模型 建立 也 需要 考虑 PCB 的 县 层 结构 、 
材质 以 及 传输 线 长 度 等 参数 的 正确 设置 。 

连接 器 模型 通常 都 是 由 连接 器 厂商 提供 其 S 参数 , 对 于 高 速 连接 器 ， 其 结构 本 身 比 较 复 
杂 ， 自 己 建 模 需 要 有 连接 器 很 详细 的 物理 参数 ， 并 需要 花费 一 定 的 时 间 。 当 然 有 兴趣 的 可 以 
挑战 一 下 ， 自 己 在 HFSS 或 CST Microwave Studio 等 三 维 仿真 工具 中 来 建立 连接 器 模型 并 提取 
S 参数 , 我 们 这 里 直接 使 用 了 厂商 提供 的 $ 参数 模型 。 对 于 3. 125Gbivs, 6. 25Gbit/s 以 及 更 
高 速率 的 信号 ， 高 速 背 板 连接 器 之 间 的 串扰 是 肯定 存在 的 ， 连 接 需 及 整个 通道 的 串扰 对 信号 
的 影响 也 是 需要 评估 的 ， 因 而 在 建立 过 孔 和 连接 器 模型 时 ， 需 要 考虑 的 就 不 是 一 对 差分 信和 号 
那么 简单 了 ， 有 可 能 需要 建立 5 对 、7 对 甚至 是 9 对 差分 信号 以 保证 充分 考虑 了 受害 ( Vic- 
tim) 信号 周围 所 有 的 侵害 (Aggressor) 信号 干扰 。 具 体 要 建立 几 对 差分 对 的 过 孔 ， 取 决 于 
连接 需 的 pin assignment， 而 且 不 同 的 pin assignment， 其 近 端 串扰 (NEXT) 和 远 端 串 扰 
(FEXT) 的 大 小 都 会 有 所 不 同 。 本 例 中 的 pin assignment 如 图 8-3 所 示 ， 如 果 选 定 中 间 标 为 
绿色 的 差分 对 为 Victim 来 进行 评估 ， 可 见 它 周 围 可 能 产生 干扰 的 一 共有 6 对 差分 对 ， 分 别 分 
布 在 它 的 上 下 和 左右 两 侧 。 对 周围 干扰 信号 本 吴 为 TX 即 发 送 端的 ， 认 为 会 带 来 近 端 串扰 ， 
若干 扰 信 号 为 RX 即 接收 端 ， 则 其 影响 为 远 端 串扰 。 

从 图 8-3 可 知 ， 对 本 例 中 绿色 的 Victim 差分 信号 对 ， 共 有 4 对 近 端 串扰 、 两 对 远 端 串 
扰 的 信号 干扰 。 对 于 这 种 情况 ， 要 完整 地 分 析 信 号、 过 和 孔 及 通道 间 的 串扰 ， 就 需要 建 7 ΧΕ 
分 信号 对 应 的 过 孔 。 但 是 我 们 不 难看 出 ， 其 实 这 7 对 差分 信号 的 pin 是 以 Victim 为 中 心 上 下 
对 称 的 ， 也 就 是 说 我 们 只 建立 Victim 及 它 上 面 的 3 对 也 是 可 以 的 ， 下 面 3 对 可 以 通过 上 面 3 
对 进行 镜像 连接 后 来 进行 仿真 ， 这 样 过 孔 模 型 可 以 从 7 对 减少 到 4 对 ， 三 维 仿真 提取 5 参数 
时 仿真 时 间 会 缩短 很 多 。 而 通过 镜像 翻转 重复 利用 S 参数 进行 通道 仿真 是 非常 快 的 ， 可 以 节 
省 整个 仿真 的 时 间 。 

了 解 了 各 部 分 模型 结构 后 ,我们 再 返回 来 看 整个 通道 ， 现 在 已 经 准备 好 了 通道 上 所 有 无 
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Ground Victim | reme Aggressor (Next) 
βία 
8-3 连接 需 的 pin assignment 


源 器 件 的 S 参数 ， 可 以 开始 搭建 通道 了 ， 下 面 我 们 就 开始 ADS 中 的 工作 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 首先 运行 ADS 后 ， 新 建 一 个 Workspace, {ΠΗ͂ 8-4 所 示 ， 在 Workspace name 后 的 空 
白 区 域 框 内 输入 Workspace 的 名 称 ， 在 Create in 后 选择 该 Workspace 的 路 径 , 同时 把 该 通道 
仿真 要 用 到 的 所 有 模型 如 5 参数 等 复制 到 该 Workspace 的 data 目录 下 。 


E] New Workspace Wizard 贺 


Workspace Mame 
Choose a name and location For ehe new workspace, 


Workspace name: | ERDI wrk | 
Create in: Ciluserstidefault | Browse 


The new workspace is: 
CiusersidefaultIBISAMI _wrk 


These are the current workspace settings: 
* Workspace Mame: C: \users\default IBISAMI wrk 
* Library Name: CiluserstidefaultWIBISAMI, wrkMBISAMI lib 
* Included Libraries: ADS Analog/RF, ADS DSP 


Click "Finish" to create a new workspace with these settings. 


< Back | Next > Finish Cancel Help 


K|8-4 新 建 Workspace 


2) 单 击 工具 栏 上 面 的 New Schematic Window 图 标 ， 出 现 如 图 8-5 所 示 界 面 ， 即 新 建 
Schematic 的 窗口 ， 在 相应 方 框 内 为 该 仿真 的 lb 和 该 原理 图 命名 ， 以 方便 后 续 仿真 工作 。 新 
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建 好 的 原理 图 界面 如 图 8-6 所 示 。 


Options 


"p 
kE *t 
Fie view LI or naL c τας 


File Browser 
[Er IBISAMI wrk 
* 


E- C] data iB New Schematic 


Library: IBISAMI lib 


Cell: Browse Cells... 
View: — |schematic | |Edit View Name... 


Options 
L] Enable the Schematic Wizard 
Schematic Design Templates (Optional): 


| znone- w 


| OK Cancel Help 


ΠΣ 


8-5 新 建 Schematic Cell 


celli [ΠΗ͂ lib:eell_1:schematie] (Schenatic):2 
file Edit Select ση T Dotions Tools Layout Simulate Windor DnanicLink Desi grSuide En 


] 3 5 d S Η μΧ. 5. 9 9 9-5 Ed IBR D S 


Fee 0X 3o fuf iom P ARS 


E e DEO GE starting point [ 0 items [| ads device: drawing | 4.825, -0.625 | [in 7 


ΠΣ 


8-6 新 建 好 的 Schematic Cell 界面 


对 新 建 好 的 原理 图 界面 进行 设置 ， tm 个 下 拉 框 中 选择 “Simulation - Channel- 

， 即 选择 通道 仿真 ,然后 根据 所 要 仿真 的 通道 的 构成 ， 逐 一 搭建 每 个 元 器 件 ， 最 终 搭 好 

个 通道 。 对 此 例 ， 我 们 先 调 人 子 卡 fanout via 的 S 参数 ， 这 里 为 SAP 文件 ， 在 第 二 个 下 拉 

“S4P” 后 按 enter 键 并 单 击 主 界面 ， 即 调 入 了 SAP 的 符号 表示 ， 如 图 8-7 
所 示 。 
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图 8-7 中 的 数字 1-4 是 表示 S 参数 的 端口 (Port) F, Ref 为 参考 pin， 通 常 接地 。 由 
图 8-7 可 知 ， 此 时 调 入 的 只 是 一 个 符号 表示 ， 并 没有 跟 我 们 实际 通道 中 fanout via 的 模型 关 
联 起 来 。 双 击 该 方 框 后 ， 出 现 图 8-8 所 示 界 面 ， 单 击 File Name 空白 框 右边 的 “Browse”, 在 
相应 的 data 路 径 下 找到 fanout via 对 应 的 S 参数 即 . SAP 文件 ， 打 开 并 应 用 即 可 。 单 击 “OK” 
后 ,“File =” 会 显示 出 对 应 的 SAP 文件 名 称 ， 此 处 如 图 8-9 所 示 。 当 然 你 也 可 以 在 图 8-8 
中 跳出 的 界面 的 最 后 一 个 选项 卡 “Display” 中 更 改 是 否 显 示 S 参数 文件 名 称 ， 也 可 以 更 改 
其 他 的 显示 设置 。 


Channel FE4 top [DHT lib:Channel FRA top:schematic] + (Schematic):1 


File Edit Select View Insert Üptions Tools Layout Simulate Window TynamicLink DesigrnGuide He 


Π.Ε AILASJZSEIOUICIEGEÁ E 
umm SET IERSETAT 


| Simulation-ChannelSim 


图 8-7 JJA SAP 原理 图 符号 


4) 由 于 通道 fanout via 后 连接 的 不 外 平 是 子 卡 上 的 传输 线 、 通 孔 、 高 速 连接 器 ， 背 板 上 的 
通 孔 、 传 输 线 ， 另 一 子 卡 通 孔 及 传输 线 等 的 S 参数 ， 而 所 有 这 些 5 参数 之 前 都 已 经 准备 好 并 在 
data 目录 下 , 所 以 现在 只 需 依 照 步 又 3) 中 所 述 方法 ， 再 依次 加 入 各 个 无 源 器 件 对 应 的 S 参数 
符号 并 赋予 模型 即 可 。 惟 一 需要 注意 的 是 对 PCB 上 的 通 孔 ， 已 经 建立 好 的 是 4 对 差分 信号 的 S 
参数 ， 即 S16P 文件 ， 自 然 应 调 入 的 S 参数 符号 也 应 为 SI16P。 对 连接 器 ， 广 商 提供 的 是 6 对 差 
分 的 5 参数 即 S24P， 所 以 也 应 先 调 入 S24P 的 符号 后 再 赋 好 该 连接 器 的 模型 文件 。 整 个 通道 的 
S 参数 符号 都 调 进来 后 如 图 8-10 所 示 ， 连 接 时 应 从 上 至 下 按 “之 ”字形 顺序 连接 。 

5) 连接 各 个 无 源 器 件 。 连 接 所 有 这 些 无 源 器 件 时 ， 需 要 注意 各 个 器 件 之 间 端 口 的 对 应 关 
系 ， 包 括 差分 传输 线 与 通 孔 以 及 连接 器 Pin 之 间 的 连接 关系 一 定 要 正确 对 应 。 通 常 厂商 提供 的 
连接 器 的 S 参数 文件 即 SnP 用 文本 文档 打开 后 ， 里 面 会 有 Port 的 定义 说 明 ， 图 8-11 就 是 本 例 
所 用 连接 器 的 Port 定义 说 明 ， 文 件 中 标明 了 哪个 Pin 对 应 哪个 Port。 而 自己 建 的 通 孔 模型 也 是 
根据 连接 器 的 Pin assignment 来 选择 差分 对 PTH 孔 的 ， 因 此 Port 也 有 相对 应 的 定义 。 
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Er [DHY lib:Channel FR4 top:schematic] * (Schematic):l 
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ID Al IH HX 9 € 2e 9 99:4 5519 BER 
memes mm TEST 本 
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图 8-8 TRS 参数 模型 


Wthannel FH4 top [DHT lib:Channel ΕΕΑ tep:schematic] * (Schematic): 
File Edit Select View Inzert Üptionz Tools Layout Simulate Window DynamicLink Deziznouide Heli 
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8-9 ” 赋 好 模型 后 的 S 参数 符号 显示 
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BON 4 P m xs ers 
* LC garout wid victima - : 


图 8-10 整个 通道 中 器 件 的 S 参数 符号 显示 


!! PORT DEFINITIONS: 


|I! Port 1 ----- 加 VM Pin D4 RAF 
LE- Poet 3 ----- > VM Pin E4 RAF 
!! Port 5 ----- > VM Pin B5 RAF 
γα Port 7 | ---—- - VM Pin C5 RAF 
Eb g ----- -É VM Pin F5 RAF 
!! Port 11 ----- - VM Pin G5 RAF 
!! Port 13  ----- > VM Pin D6 RAF 
I! Port 15 ----- > VM Fin ΕΒ RAF 
!! Port 17  ----- - VM Pin B7 RAF 
!! Port 19 一 一 一 一 一 > VM Pin C7 RAF 
!! Port Z1 ----- > CVM Pin F7 RAF 
!! Port Z3  ----- > VM Pin G7 RAF 


eR Port 24 


# GHz S Mà R 50 

1 

0.00000e+000  1.686e-003  1.800e-r002 
4.348e-ü0ü04 1.800e+002 
7.296e-004 1.800e+002 
3.320e-004 1.800e+002 


确认 好 各 个 Port 或 者 说 Pin 的 连接 关系 后 


1. 


.888e-nü1i 
.395e-004 
u5"7e-uü5 
996e-004 


isüe-üi17  5.38ze-ü004 -7 
DS856e-nüi5 1.080e-004 一 了 
707e-013 8.717e-004 

.800e+002 3.502e-004 -3 


He ot tn 


Z| 8-11 连接 器 Port 定义 说 明 


， 只 需 点 击 菜单 中 如 图 8-12 所 示 红 色 框 内 


“Insert wire” 功 能 键 即 可 开始 连 线 。 当 然 不 要 忘记 每 个 S 参数 符号 中 的 Ref Pin 是 需要 接地 
的 ， 也 要 一 起 接 好 。 连 接 好 一 对 差分 通道 的 原理 如 图 8-13 所 示 。 

由 于 本 例 中 所 建 的 孔 的 模型 是 S16P， 即 同时 考虑 了 四 对 差分 线 的 传输 和 串扰 情况 ， 这 
样 我 们 就 需要 把 4 对 差分 通道 全 部 连接 好 ， 此 时 对 于 通 孔 的 S16P， 其 中 8 个 Port 都 是 有 传 
输 线 与 其 相连 的 ， 另 外 8 个 Port 是 传输 到 该 PTH 孔 的 另 一 端 与 连接 器 相连 的 ， 即 所 有 的 


Port 都 用 到 了 。 然 而 对 于 高 速 连接 器 ,三 商 提供 的 是 S24P， 而 PTH 孔 只 有 16 个 Port， 所 以 
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&|8-12 Insert wire 键 示意 图 


图 8-13 连接 好 一 对 差分 通道 的 原理 图 示意 


连接 器 的 24 个 Port 中 有 8 个 Port 是 用 不 到 的 ， 对 这 些 多 出 的 Port 对 应 的 Pin 需要 做 端 接 ， 
匹配 相应 的 阻 值 后 连接 到 地 ， 本 例 中 是 连接 一 个 标准 的 500Q 电阻 后 再 接 到 地 。 

除了 要 弄 清 楚 上 面 基本 的 连接 关系 外 ， 还 有 一 点 是 需要 特别 注意 的 。 仿 真 涉及 的 4 对 差 
分 信号 ， 其 中 一 对 是 作为 Victim ， 其 他 三 对 都 是 Aggressor， 那 么 每 个 Aggressor 是 近 端 串扰 
源 还 是 远 端 串 扰 源 呢 ? 这 个 在 连 线 时 也 是 要 考虑 清楚 的 ， 建 议 最 好 能 在 原理 图 中 做 一 个 明确 
易 识 别 的 标识 ， 这 样 以 后 整理 仿真 数据 及 复查 起 来 也 方便 。 对 于 本 例 ， 由 图 8-3 中 的 Pin as- 
signment 可 以 确定 对 绿色 的 Victim 信和 号， 其 上方 和 右上 方 的 两 对 信和 号 都 是 近 端 串扰 源 ， 而 左 
上 方 的 RX 信号 则 是 一 对 远 端 串 扰 源 。 我 们 在 原理 图 中 就 为 三 对 干扰 信号 通道 上 的 无 源 器 件 
加 上 相应 的 标识 “upper NE”, “rightup_ NE” DIK “leftup_ FN”， 当 然 统 一 起 见 ，Victim 
信号 也 做 了 “victim” 的 标识 ， 具 体 如 图 8-14 所 示 。 有 了 明确 的 标 交 只 我 们 连 线 和 后 期 整理 
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图 8-14 串扰 源 的 标识 示例 


仿真 数据 就 会 更 方便 。 

理 清 楚 基本 连接 关系 以 及 所 有 干扰 源 关 系 后 ， 就 可 以 很 快 连接 好 包含 4 对 差分 信号 的 整 
个 原理 图 ， 如 图 8-15 所 示 ， 因 为 句 件 较 多 ， 整 个 通道 看 上 去 有 点 复杂 ， 显 示 全 部 器 件 的 图 
中 也 无 法 看 清楚 各 个 需 件 的 细节 ， 但 只 要 我 们 明确 了 其 连接 关系 并 做 了 清楚 的 标识 ， 该 原理 
图 每 个 通路 都 是 很 清晰 的 ， 整 个 通道 关系 也 很 明白 。 图 8-16 所 示 是 图 8-15 中 框 内 区 域 的 放 
大 图 ,方便 大 家 查看 细节 。 

6) 添加 Port Mimiko 至 此 ， 通 道 的 实际 构成 部 分 已 经 搭建 完毕 ， 现 在 需要 给 每 个 信号 
端 加 Port， 否 则 是 无 法 进行 仿真 的 。 

添加 Port 时 ， 需 要 在 主 菜 单 中 调整 一 些 选项 ， 即 在 图 8-17 所 示 界 面 中 ， 在 第 一 个 下 拉 
框 处 选择 “Simulation - S_ Param”， 左 侧 Palette 会 调整 至 该 选项 对 应 的 设置 ， 点 击 红 色 框 处 
的 “Term” 后 单 击 原理 图 主 界面 ， 即 可 成 功 添 加 Port。 图 8-17 中 可 看 到 Term5、Num =5、 
Z-500, 

本 例 中 ， 从 图 8-18 所 示 连 接 器 的 S24P 文件 中 可 知 连接 器 三 商 提 供 的 S 参数 是 24Port 的 
单 端 信号 的 S 参数 ， 而 非 直接 提供 差分 $ 参数 ， 因 此 为 保持 仿真 中 参数 的 一 致 性 以 及 最 后 的 
精度 ， 提 取 PTH 孔 和 传输 线 等 器 件 的 S 参数 时 ， 我 们 都 统一 提取 了 单 端 的 5 参数 。 这 样 一 
来 添加 Port 时 ， 就 需要 为 差分 信号 的 正 负 两 个 信号 分 别 加 一 个 Port, Port 的 正极 接 信号 ， 负 
极 接地 。 图 8-19 中 为 Victim IER. (Positive) 信号 所 接 Port number 为 Portl ， 负 的 (Negtive) 
信和 号 接 到 (Ροπ3) Victim 信号 的 男 一 端 Positive 和 Negtive 信号 对 应 的 Port 分 别 为 Port2 和 
Port4 ， 如 图 8-20 所 示 。 如 果 得 到 的 连接 器 S 参数 是 以 差分 形式 提取 的 ， 则 可 以 将 后 续 自己 
所 建 模 型 如 PTH 孔 和 传输 线 等 ， 也 提取 其 差分 的 5 参数 ， 最 后 加 Port 时 ，Port 的 正极 接 差 
分 信号 的 Positive fii, Port 的 负极 接 差分 信号 的 Negtive 信号 ， 而 不 是 连接 到 地 。 同 时 需要 
将 Port 的 阻抗 改 为 差分 阻抗 ， 通常 为 100Q0， 当 然 也 可 能 是 8550 或 其 他 阻 值 ， 需 要 根据 自己 
的 设计 自行 调整 。 
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图 8-17 Port 的 添加 


MODEL GEOMETRYT:8 ROUS[AÀ-H) x COLUMNS [3-8], Columns 3 and 8 are Ground 
1.5 differential pairs per column [5:5 = 3:5]: Type C configuration 

Pins under consideration D4, E4, B5, C5, F5, G5, D6, E6, B7, C7, F7, G7 

24 Port Single-ended S-peramerers 
MODEL FREQUENCY RANGE: DC to 30.000 GHz in 30.000 MHz frequency steps 
MODEL SETUP: Differential and common mode simulated in time-domain solver with an accuracy of -40dB 

the single-ended representation is post-processed 

MODEL EDGE RATE LIMITATION: 16.667 ps (Using conservative D0.5/Fmax rule of thumb) 


TIME-DOMAIN TRANSFORM CAUTIONS: 

i.) Do not simulate transient edge rates faster than the number listed above. Edge rates faster th 
contain significant spectral content at frequencies above the model's highest frequency. 

2.] Even when simulating edge rates that are slower than the number listed above, be aware that the 
resolution possible with a direct iFFT is [1/2Fmax). às a result, time resolution is typically 
for most time-domain simulations unless tricks such as windowing are used to minimize leakage al 
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8-20 Por2 和 Port4 


本 例 中 采用 了 单 端 s 参数 来 进行 通道 仿真 ， 得 到 通道 的 单 端 S 参数 。 仿 真 结 果 的 好 坏 最 后 
自然 是 需要 与 其 相应 的 标准 来 做 比较 的 ， 而 此 通道 相应 的 标准 中 所 涉及 的 5 参数 均 为 差分 S 参 
数 ， 所 以 就 需要 将 仿真 得 到 的 5 参数 转换 为 差分 的 S 参数 后 再 做 处 理 与 比较 。S 参数 的 转换 工 
具 我 们 使 用 了 自己 开发 的 一 个 小 工具 ， 用 于 将 单 端的 SAP 转换 为 差分 的 SP， 这 就 限制 了 我 们 
通道 仿真 只 能 输出 S4P， 也 就 是 说 虽然 通道 有 4 对 差分 ， 可 以 只 进行 一 次 仿真 并 得 到 一 个 S16P 
文件 ， 其 中 包含 了 插入 损耗 ， 回 波 损耗 以 及 各 对 差分 信号 间 的 串扰 ， 但 由 于 后 续 数 据 处 理 的 需 
要 ， 我 们 不 采取 这 种 方法 ， 而 是 选择 进行 多 次 仿真 ， 每 次 仿真 只 有 4 Port 是 active 的 ， 其 他 
Port 是 deactive 的 。 如 果 要 进行 串扰 的 仿真 ， 其 他 3 对 干扰 信号 在 Victim Pin 周边 的 Pin 连接 了 
不 同 的 Port, ， 而 这 些 Aggressor 传输 到 另 一 端 时 的 信号 是 不 在 考虑 范围 内 的 ， 因 而 只 需 将 另外 一 
端 接 500 电阻 并 连接 到 地 即 可 。 由 图 8-3 我 们 知道 ， 选 定 的 Victim 信号 是 RX Pin， 在 它 周 围 
的 干扰 信号 源 中 ， 两 对 TX 信号 是 近 端 串扰 源 rightup NE fl upper. NE， 要 考虑 的 就 是 这 两 对 
TX Pin 的 影响 ; 而 远 端 串扰 源 leftup_ FE 则 是 考虑 其 另 一 端 ΤΧ 带 来 的 串扰 影响 。 依 据 此 原则 ， 
添加 好 Port 和 端 接 的 4 个 通道 的 两 端 分 别 如 图 8-21 和 图 8-22 所 示 。Victim RX 接收 端 根 据 信 
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号 正 负 Port number 分 别 为 2 和 4，Victim TX 发 送 端的 Port number 相应 地 分 别 为 1 和 3。 两 对 
近 端 串扰 源 在 Victim RX 这 端 连接 了 Port (ILA 8-21) ， 它 们 的 另 一 端 只 接 了 500 电阻 后 再 端 
接 到 地 〈 见 图 8-22) ， 仅 做 了 匹配 而 不 加 Port。 剩 余 的 一 对 远 端 串扰 源 在 Victim RX 端 则 是 接 
了 电阻 到 地 (WA 8-21) ， 在 另 一 端 是 加 了 Port 的 〈 见 图 8-22 ) 。 

在 进行 仿真 时 ， 由 于 每 次 只 涉及 4 个 端口 ， 因 此 其 他 的 信号 端口 都 可 以 通过 图 8-23 中 
框 中 的 图 标 进行 Deactivate, Deactive 后 的 端口 会 显示 为 原理 图 界面 中 的 6 个 端口 那样 ， 表 示 
已 经 处 于 非 激活 状态 。 


LC tno WAT Πορ NE 


SioanF s A Victim RX 3 
图 8-21 Victim RX 端的 Port 和 端 接 设置 


7) 添加 仿真 引擎 。 添 加 好 Port 后 ， 还 需要 加 入 仿真 引 警 。 既 然 是 要 仿真 通道 的 插 损 、 
回 损 等 参数 ， 那 需要 选择 的 引擎 就 是 S 参数 。 同 样 在 “Simulation -S_ Param” MH F, Æ 
ΧΙ Palette 中 第 一 个 选项 就 是 S 参数 仿真 引擎 ， 单 击 后 调和 人 原理 图 界面 中 即 可 。 

双击 该 图 标 后 可 以 设置 仿真 的 起 始 频率 ， 终 止 频 率 及 步 长 等 ， 还 可 以 通过 后 面 的 几 个 选 
项 卡 如 Parameters, Noise, Output 及 Display 等 进行 其 他 相关 的 一 些 设置 。 对 于 频率 范围 的 设 
置 ， 双 击 后 在 “Frequency” 处 更 改 是 一 种 方法 ， 而 从 图 8-24 中 可 见 ，S-PARAMETER S 引 
擎 处 显示 出 了 “Start”, “Stop” 和 “Step”， 所 以 另外 一 种 方法 就 是 直接 在 原理 图 界面 中 更 
改 相应 的 各 项 频率 设置 。 此 处 设置 为 10MHz ~ 10GHz 的 频率 范围 ， 频 率 间 隔 为 每 10MHz 取 
一 个 点 ， 如 图 8-25 所 示 。 

8) 开始 仿真 。 至 此 我 们 就 完成 了 一 个 通道 的 S 参数 仿真 的 必要 设置 ， 如 图 8-26 所 示 ， 
单 击 菜单 中 框 内 齿轮 样 的 按钮 后 即 可 开始 运行 仿真 。 如 前 所 述 ， 需 要 分 别 运 行 4 次 仿真 以 得 
到 Victim 通道 的 插 损 和 回 损 的 S 参数 、 近 端 串扰 和 远 端 串扰 的 S 参数 ， 每 次 仿真 中 要 注意 正 
确 地 选择 应 Active 的 端口 ， 并 将 其 他 无 关 的 端口 Deactivate。 
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图 8-24 添加 仿真 引擎 
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图 8-26 开始 仿真 


8.3 ADS 中 无 源 通道 的 仿真 结果 与 分 析 


运行 完 仿 真 后 ， 接 下 来 最 重要 的 就 是 仿真 结果 的 分 析 了 ， 本 节 我 们 就 来 讨论 一 下 仿真 数 
据 的 整理 和 结果 分 析 。 

无 论 是 无 源 通道 还 是 有 源 通道 的 仿真 ， 都 是 为 了 预言 或 者 验证 最 终 接收 端的 信号 质量 是 
否 达标 ， 能 和 否 满足 设计 要 求 。 自 然 不 同 的 信号 类 型 会 有 不 同 的 标准 ， 比 如 有 源 通道 通常 接收 
端 芯片 会 有 对 接收 信号 在 电 平 幅度 、 时 序 或 者 眼 图 等 方面 的 要 求 ; 无 源 通道 同样 也 有 很 多 的 
标准 ， 标 准 中 会 规定 需要 评估 的 参数 ， 以 及 各 个 参数 需要 符合 什么 样 的 要 求 。 例 如 以 太 网 背 
板 就 遵循 IEEE 802. 3ap 的 相关 标准 。 对 1Gbit/s 的 信号 传输 速率 ，1000Base — X 就 规定 了 通 
道 的 各 种 性 能 指标 ， 而 对 10Gbit/s 更 高 速率 的 串 行 信号 ， 则 可 参照 10Cbase - KR。 本 例 是 以 
6. 25Gbit/s 的 serdes 信号 为 例 ， 其 依照 的 标准 同样 是 10Gbase -KR。 根 据 该 标准 ， 我 们 需要 
评估 通道 的 以 下 6 个 参数 : 

1) 拟 合 的 衰减 值 (Fitted Attenuation) AC) ; 

2) 搬入 损耗 (Insertion Loss) ILCf) ; 

3) 插入 损耗 偏离 度 (Insertion Loss Deviation ) /LD(f) ; 

4) 回 波 损耗 (Retum Loss) RL(f); 

5) 串扰 (Crosstalk) ， 串 扰 又 可 分 为 近 端 串扰 (NEXT) 和 远 端 串扰 (FEXT); 

6) 插 损 串扰 比 (Insertion Loss to Crosstalk Ratio) ICR, 

标准 中 提供 了 以 上 每 个 参数 详细 的 计算 公式 ， 大 家 可 以 找到 该 标准 来 仔细 查看 每 个 参数 
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的 计算 方法 。 这 里 我 们 采用 当时 设计 中 serdes 芯片 厂商 提供 的 通道 要 满足 的 spec， 其 实 该 
spec 和 10Gbase - KR 要 求 是 一 致 的 ， 只 是 表达 方式 上 稍 有 不 同 。spec 中 规定 的 4( 六 的 算法 
如 图 8-27 中 的 公式 所 示 ， 其 中 Ν 是 仿真 中 选取 频率 间隔 后 从 起 始 频率 到 终止 频率 分 割 出 的 
所 有 频 点 数目 。 为 方便 比较 ， 可 以 把 这 些 公式 在 Matlab 等 软件 中 实现 自动 运算 ,或 者 在 Ex- 
gv \ 式 编辑 将 4(f) 曲线 划 出 来 。 而 4(f) 的 评估 标准 就 是 拟 合 出 的 4(f) 要 落 在 
条 固定 曲线 的 上 方 ， 即 4(f) 要 在 图 8-28 中 蓝 色 区 域 的 上 方 ， 越 靠 上 越 好 。 


A max X 


YF, Y sDD?21 Σ (E,- Firo) ( SDD211 -SDD21 μα Frequency range: 
fns T spl π-Ξ----π------- 300-6000MHz 


Ae Fas)? 


The LMS fitted attenuation Apis: Αγ πι: (Έι- Farc) + SDD21arc— [Ar needs to be above max] 
The mask for Aris defined as πας] Amay = —8.69 42 x10 Mf x10 Af +3.2x10 Hri —1.2x10 f) | 


图 8-27 A(f) 的 计算 


Attenuation; Fitted SDD21 Attenuation vs. Frequency 


UE "To T p= T zm m 一 


0 500 / 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 [MHz] 


A CR 


图 8-28 A(f) 曲线 评估 标准 


对 第 二 个 参数 插入 损耗 计算 公式 及 所 得 标准 曲线 示意 如 图 8-29 所 示 ， 插 和 人 损耗 同样 

应 落 在 蓝 色 区 域 上 方 的 位 置 ， 越 靠 上 表示 通道 性 能 越 好 。 

第 三 个 参数 插 人 损耗 偏离 度 ILD (f£). 的 标准 与 上 面 两 个 稍 有 不 同 ， 既 然 是 评估 偏离 度 ， 
就 肯定 会 有 两 个 方向 的 偏离 ， 因 此 就 有 了 以 均值 为 中 心 的 上 下 两 个 方向 的 标准 mask 曲线 ， 
如 图 8-30 所 示 ， 计 算出 的 ILD(f) 曲线 应 落 在 上 下 两 条 标准 曲线 界 内 ， 而 不 能 跨 入 蓝 色 区 
域内 。 

第 四 个 回 波 损耗 我 们 通常 是 希望 它 越 小 越 好 的 ， 因 而 计算 出 的 RLCÉ) 应 该 小 于 等 于 某 
一 个 值 ， 也 即 应 该 在 某 条 曲线 的 下 方 ， 这 种 预期 正如 图 8-31 所 示 ， 回 波 损耗 的 曲线 应 该 落 
在 RL, 的 下 方 ， 即 蓝 色 区 域 的 下 方 。 

串扰 的 评估 计算 与 前 面 的 参数 稍 有 不 同 ， 其 纵 轴 是 正 的 dB 值 ， 而 不 是 通常 查看 5 参数 
时 所 采用 的 负 纵 坐标 dB 值 ， 计 算出 的 TCR 应 该 在 图 8-32 所 示 的 蓝 色 区 域 的 上 方 。 
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Insertion-Loss; 5002! vs. Frequency 


蓝 包 区 域 


T T T T T T 


Q 500 1,000 1.500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5.000 5,500 6,000 [MHz] 


The mask for IL, is defined as: | IL, = Ang —0.6—2 x10 Mf (ΘΕ < ἤπιος 
Anar —0.8-2x10 0-f—1 x10 3(f- fined) @F > fine 


图 8-29 IL(f) 的 曲线 评估 标准 


Frequency range: 300-6000MHz 


Inserstion Loss Deviation; ILD vs. Frequency 


TCD+Mask 


蓝 色 区 域 Ll 2 


1LD-Masy 


0 500 1,000 1,500 2,000 2.500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 [MHz] 
ILD is defined as: ILD = SDD21 — 4 


The mask for ILD masksare: — |ILD—- = —-190.5x10 ^.f (300 «F x 6000MHz 
ILD-- —1-0.5x10 ?.f 


K| 8-30 ILD(f) 的 曲线 评估 标准 


鉴于 ICRpwm 是 一 种 平均 值 ， 那 如 果 数 据 流 在 某 一 频 点 或 频段 不 够 平坦 或 者 有 尖峰 ， 有 可 
能 就 不 能 反映 出 来 ， 因 此 还 有 另外 一 个 参数 即 SNR， 该 mask 要 求 在 100MHz ~ 3.2GHz 的 范 
围 内 保证 TCR=15dB {ΠΕ 8-33 所 示 ， 要 求 ICR 曲线 不 能 落 在 蓝 色 区 域内 。 

本 例 中 ， 我 们 根据 标准 规定 的 各 个 mask 曲线 的 算法 ， 在 Excel 中 编辑 完成 并 生成 相应 
的 mask 曲线 。 有 了 mask 曲线 ， 再 把 仿真 得 到 的 数据 也 整理 到 Excel 中 ， 就 可 以 进行 仿真 结 
果 与 mask 的 比较 了 。 
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Frequency range: 50-6000MHz 


[dB] Return Loss, SDD. vs. Frequency 
LL KB KG 
-5 4 ; Mask 
5 Return LOS 
-10 4 | 
-15 | 
-20 4 
| Return Loss, SDD22/SDD11 
-25 1 
-30 - T T T T T T T 
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5000 5,500 [MHz] 
The mask for Return-Loss is- RLma —7—12dB (050 SF 3275MHz 
F 
RLma = -12dB+6.75xLogio [sm | (275 «Ε x 3000MHz 
RLmar =—5dB (QF > 3000MHz 


图 8-31 RL(f) 的 曲线 评估 标准 


δτοσιΕν) AICR, δ ποσιαΕη)- Faro) ( ICR- ICRap) Frequency range: 

p Άινε--π m= π : 100-5100MHz 
ALOG uF- Fay)? 

Crosstalk; ICR compliance 


Fi 
itteg ICR Çury 
e 


蓝 色 区 域 


T T T T T T 


500 1000 ΤΕΙ — 2000 2600 3000 3600 4000 4500 5000 5600 6000 — [MHz] 
The LMS fitted ICR ICRzm 15: ICR Frp Ξπι(ΤΟσι(Εη) —Fayo) + ICRayo ICRF? 1Ο Άν 
The mask forJCRrris defined ας: [ICR, s. = 23.3 18.7 LOG 9(F/5000MHZ) 


图 8-32 ”JICRpww 的 曲线 评估 标准 


图 8-34 所 示 的 通道 为 背 板 上 bin 长 的 传输 线 ，PCB 材料 为 Rogers， 两 端子 卡 均 为 FRA 
材料 的 PCB， 传 输 线 长 度 为 4in， 这 样 通路 的 总 传输 线 长 度 为 14in。 
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Crosstalk:ICR/Signal-to-Noise-Ratio 


[dB] 
50 Á τ 
Res; 
Sal i: 
loj. 
40 ISe Ratig ) 


20 
" SNR Mask( ZI 5dB) 

蓝 色 区 域 一 -| 
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 [MHz] 


图 8-33 Raw ICR 的 曲线 评估 标准 


dB(SQ.4)) 
dB(S(1.2)) 
E 


ml 
E freq-3.130GHz A AN 
dB(S(1.2))- -10.070 n [Na NA 
zn | NEN 
Y 
ES. [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


freq, GHz 
图 8-34 Victim 通道 的 插入 损耗 


按照 图 8-3 的 pin assignment 仿真 得 到 的 Victim 信号 即 图 中 标 为 绿色 的 Rx pin 整个 通道 
的 插入 损耗 如 图 8-34 Την, 在 6.25Gbit/s 即 3. 125GHz 时 ,插入 损耗 为 - 10dB 左右 。 图 
8-35 所 示 是 该 通道 上 各 个 端口 的 回 波 损耗 曲线 。 

上 一 节 我 们 已 经 说 过 ， 此 仿真 结果 是 基于 单 端 500 阻抗 匹配 进行 的 ， 将 此 SAP 转换 为 
差分 的 S2P 后 ， 就 可 以 得 到 差分 对 的 5 参数 ， 结 果 如 图 8-36 所 示 ， 将 此 文件 用 Excel 打开 ， 
可 以 看 到 每 个 频 点 对 应 的 持 损 和 回 损 值 ， 如 图 8-37 所 示 。 结 合 仿真 所 得 到 的 这 些 值 ， 根 据 
spec 中 提供 的 算法 就 可 以 计算 出 通道 的 拟 合 豪 减 值 4(/) 、 插 入 损耗 开 (f)、 插 入 损耗 偏离 度 
ILD(f) 以 及 回 波 损耗 RL(f) To 将 计算 结果 在 Excel 中 绘 成 曲线 ， 即 可 和 标准 中 规定 的 
mask 进行 比较 。 
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0 
10 
if 
i 
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πο ο N 一 
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ΕΙ 8-35 Victim 通道 的 回 波 损耗 


[S| (dB) 


-50 
0.01 1.01 2.01 3.01 4.01 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 


+ S[1,1] = S[2,1] «S[L2] x S[2.2] Freq(GHz) 


KI 8-36 Victim 通道 的 S2P 曲线 


图 8-38 ~ 图 8-41 ΕΕ AC). ΠΟ. D(A 以 及 RL(f) 曲线 与 标准 mask 的 
比较 结果 ， 显 然 4 条 曲线 都 是 符合 要 求 的 ， 没 有 进入 mask 的 禁止 区 域 (紫色 区 域 ) 内 。 

处 理 完 上 述 4 个 评估 参数 后 ， 接 下 来 要 考虑 的 就 是 串扰 的 影响 了 ， 即 ICR 和 SNR 两 个 
参数 。 串 扰 的 评估 相对 来 说 要 复杂 一 些 ， 前 面 我 们 所 搭建 的 图 8-15 所 示 的 通道 是 4 对 差分 
构成 的 ， 即 Victim 差分 对 、 左 上 方 的 RX 差分 对 、 正 上 方 以 及 右上 方 的 TX 差分 对 ， 选 择 不 
同 的 active 端口 可 以 计算 出 不 同 通道 之 间 的 串扰 。 
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| 4 å | B | C | D E | F | G H | i 
.i |Freg (GHZ) S[1, 1] (DE) s[1, 1] läng) 8[2,1](DB) s[2, 1] (ng) — S[1, 2] (D) S[1,2](àng) 515, 2] (DE S[2, 2] tàng) 
ΕΞ 0.01 -25. 52054515  -20.60763517 -Ὁ. 625257352 -11.14587382 -Ο. 625234903 -11. 14584243 -24.67752112 -20. 59869353 
8) 0.02. -24.46154678 -31. 58237922 -0.T16159281  -22.7989249 -0. 716140204 -22. 79885299  -23.6554829 -32. 18650253 
4 0.03 -23. 76202671 -49. 37690043 -0. 790526851 -54. 05400928 -0. 790506733 -54. 03390969 -22. 93158498 -49. 74704063 
EN 0.04 -23.25302436 -66. 35993234 -0. 859250276 -45.11076686 -0. 85922898 -45.11064076 -22.37662132 -66. 34989047 
6] 0.05  -22.88290143 -83.34138663 -0. 925076735 -56.094944 -0.925055157 -56.09479562 -21. 9605902 -82. 3292925 
T 0.06 -22. 60718922! -100. 2043534  -0.989421838 -67. 01203255 -0. 989399674 -67.01186266 -21, 6561444 -98.81174524 
8 0.01 -22. 42818333 -116. 274863 -1. 052003179 -77.87513037 -1. 051981763. -'17.87493651  -21.4696733 -114.0602254 
IBN 0.08 -22. 54992176  -131.9874448  -1.112907544 -88. 68525785 -1.112887375 -88. 68503424 -21.41460414 -128.9371639 
10 0.08  -22.36637303  -147.4001321  -1.171791329 .-99.44959419 -1.171771966 -99. 44933283 -21.48643317 -143. 5557241 
1i 0.1  -22.51661126  -162.2667897  -1.227818956 -110.1Τ56816 -1.227800164 -110.1753737  -21.7225997 -157,7764778 
pis 0.11  -22. 77327154 -176.868206 -1. 280487215 -120.867563 -1. 280467391 -120.8671988 -22. 10522999 -171.9559368 
13 0.12 -23. 13339774 168. 7627488 -1. 329587957 -131. 58328965 -1. 329564777 -131.5328718 -22. 63430442. 173.7449984 
14 0.13  -23.63789625 154. 7337521  -1.374989948 -142.1817008 -1. 374960359 -142.1812156 -23. 35123907. 159. 2967406 
15 0.14 -24, 25375233 140. 9160091 -1. 416869526 -152.8180401  -1.416829375 -152.8175054 -24, 22844709 144. 3257314 
16 0.15 —24. 9749491 127.3052933  -1.455628951 -163.4472613 -1. 455573346 -163. 4467133 -25. 25659554 128. 5008503 
ET 0.18 -25. 84338793 113. 9762223 -1. 49198022 -174.0747028  -1.491920009 -174.0742388 -26. 45799015 111.4936719 
418 | 0.17 -26. 8203154 100. 9482986 -1. 526357623 175. 2071215 -1. 526299059 175. 2975975 -27. 74071586 92. 7436984 
πα 0.18 -27, 89702321 88.25728485 -1.559135596 164.6676422 -1.559074241 164. 6681287 -28. 98129611 71. 76930803 
20 | 0.19|  -29.11987955 76. 08328139 -1. 591600432 154.0344614 -1. 591534996 154. 0549526 -30. 04530453 48. 55721594 
21 0.2  -30. 43297496 64. 60982453 -1. 623573096 145. 4006682  -1.623503971 143. 4011603 -30. 68045441 24.1517197 
BA 0.21 -31. 81734532 54, 10937696 -1. 655280538 132.7665339 -1. 655208348 132. 767024 -30. 83083294 0. 473593965 
28 | 0.22 -33.30124402 44. 99459681. -1.687607682  122.1811855 -1.687531773 122.1316825 -30.68712694 -21.0491377 
24 0.23 -34. 7875171! 37. 74619673 -1. 719840318  111.4985084 -1.719759785 111. 4990125 -30.44398332 -39.66971575 
ΘΒ | 0.24 -36. 17941388 32. 90856325 -1. 751990021 100.8688959. -1. 751904171 100. 8694089 -30, 29357483 -55. 60017814 
38 | 0.25 -37. 40601061 50.91050058 -1.784737228 90.2490278 -1.78464176 90. 2495642 -30. 37322726 -69.47425788 
zt | 0.26 -38. 22481656 31. 46005525 -1.817368804 79. 63174533. -1.817254087 79.63232283 -30. 4900416 -81.48666703 
28 | 0.27  -88.53335512  33.40679088 -1. 850160077  69.01838069 -1.849988536 69. 01890695 -31.49991119 -91.83399986 
E B B i =i 
8-37 Victim 差分 对 各 个 频 点 的 插 损 和 回 损 值 
[dB] Channel—AfCompare 
10 | 
E 
0 
5 
一 10 
—15 
-20 
—25 
一 30 
一 35 
-40 紫色 区 成 
-45 
-50 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
— Amax — FRA 6inch [MHz] 
图 8-38 A) 与 标准 mask 的 比较 
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图 8-39 IL(f) 与 标准 mask 的 比较 


[MHz] 
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[dB] Channel-ILD Compare 


-5 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
一 ILD+ — FR4 6inch — ILD- [MHz] 


KI 8-40 ILD(f) 与 标准 mask 的 比较 


[dB] Channel - RL Compare 


P KAKA 
10 
15 
20 
-25 
-30 
-35 
40 


50 1050 2050 3050 4050 5050 6050 7050 8050 9050 
— RLmax — FRA 6inch [MHz 


图 8-41 RL(f) 与 标准 mask 的 比较 


下 面 我 们 举例 来 说 如 何 得 到 串扰 的 S 参数 。 如 果 要 得 到 正 上 方 TX 信号 对 Victim RX 
信和 号 的 串扰 影响 ， 需 要 在 原理 图 中 仅仅 保留 Victim 的 RX 和 正 上 方 干 扰 源 TX 的 端口 为 ac- 
tive， 其 他 端口 均 做 端 接 后 deactivate， 如 图 8-42 和 图 8-43 所 示 。 其 中 图 8-42 显示 的 是 包 
含 了 Victim 信号 RX 一 端的 端口 设置 ， 图 8-43 是 Victim 信号 TX 一 端的 端口 设置 。 设 置 好 
Port 后 运行 仿真 ， 结 果 如 图 8-44 所 示 。 同 样 此 仿真 结果 是 基于 单 端 信号 的 ， 需 要 将 此 
SAP 转 为 S2P 后 再 用 S2P 的 数据 来 计算 TCRir 曲 线 。 转 换 后 的 S2P 如 图 8-45 所 示 ， 图 中 
的 S(2，1) 就 是 标准 中 计算 ICRer 时 要 用 到 的 crosstalk 的 值 。 图 8-45 中 显示 在 
3.125GHz 以 下 ， 串 扰 基本 在 -70 ~ -50dB 范围 内 ， 这 样 就 完成 了 一 对 差分 信号 对 Victim 
言 号 的 串扰 评估 。 以 同样 的 方法 继续 进行 左上 方 和 右上 方 干扰 源 的 串扰 仿真 ， 最 后 得 到 
三 组 干扰 源 的 串扰 值 数据 。 
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图 8-42 仿真 正 上 方 TX 信和 号 近 端 串扰 时 Victim RX 端 Port 设置 
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图 8-43 仿真 正 上 方 TX 信号 近 端 串扰 时 Victim TX 端 Port 设置 
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图 8-44 IEEJ TX 信号 的 近 端 串扰 曲线 
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图 8-45” 正 上 方 TX 信号 近 端 串扰 差分 形式 的 曲线 


对 7CRPr 的 计算 需要 注意 的 是 ，Victim RX 差分 信和 号 在 图 8-3 的 pin assignment 中 ， 可 以 
看 到 它 周围 总 共 是 有 6 对 干扰 源 ， 即 还 有 左下 方 和 右 下 方 各 一 对 TX 近 端 串扰 源 以 及 一 对 正 
下 方 的 RX 远 端 串扰 源 。 对 此 3 对 串扰 源 ， 我 们 要 得 到 它们 的 串扰 仿真 结果 就 需要 另外 搭建 
一 个 通道 ， 该 通道 包含 了 Victim 下 方 的 这 3 对 差分 对 干扰 源 以 及 Victim 差分 信号 。 需 要 注 
意 的 同样 是 通道 中 Connector Pin 与 其 他 需 件 的 Pin 之 间 的 对 应 关系 ， 务 必 保 证 连接 关系 正 
确 。 下 半 部 分 Pin 建 好 的 通道 与 图 8-15 中 所 示 的 上 半 部 分 的 通道 类 似 ， 只 是 Pin 的 连接 关系 
稍 有 不 同 ， 鉴 于 整个 通道 的 图 比较 大 ， 从 图 中 很 难 十 分 清楚 地 看 到 连接 关系 是 怎样 的 ， 这 里 
就 不 再 给 出 下 半 部 分 4 个 差分 对 的 通道 全 貌 图 。 选 取 左 下 方 TX 信号 的 串扰 作为 下 半 部 分 串 
扰 仿 真 的 示例 ， 其 端口 设置 如 图 8-46 和 图 8-47 所 示 ， 前 者 是 Victim RX 端的 端口 设置 ， 后 
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者 是 Victim TX 端的 端口 设置 。 仿 真 的 运行 以 及 仿真 结果 的 后 续 处 理 同 上 半 部 分 通道 是 一 模 
一 样 的 ， 这 样 由 下 半 部 分 的 通道 仿真 就 得 到 了 正 下 方 及 斜 下 方 共 3 对 差分 干扰 源 的 串扰 数 
据 ， 加 上 上 半 部 分 的 3 组 ， 总 共有 6 组 串扰 源 数据 ， 其 中 两 对 为 远 端 串扰 ，4 对 为 近 端 串 
扰 ， 将 此 6 组 数据 全 部 存 人 标准 mask 的 Excel "P, 如 图 8-48 所 示 ， 第 一 列 为 频率 点 ， 后 面 
几 列 依次 为 两 个 远 端 串扰 源 的 串扰 值 和 4 个 近 端 串扰 源 的 串扰 值 ， 利 用 这 些 仿真 得 到 的 原始 
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数据 ， 再 根据 图 8-32 中 所 给 出 的 TCRia 的 算法 就 可 计算 出 TCR 曲线 以 及 TCR. 的 模板 ， 
图 8-49 给 出 了 两 者 的 比较 结果 ， 不 幸 的 是 在 2. 1GHz 以 下 的 频率 范围 内 ，7CR 曲线 落 在 了 紫 
色 区 域内 ， 即 串扰 不 符合 10Gbase - KR 的 要 求 。 这 就 意味 着 如 果 依 照 仿真 中 所 示 的 通道 来 
进行 实际 的 设计 ， 串 扰 对 信和 号 的 影响 有 可 能 导致 在 某 些 Pin 的 接收 端 信号 质量 没有 保证 ， 导 


致 后 续 的 通信 数据 不 能 正常 传输 或 出 现 误 码 等 。 


À B @ N ü | 
1 | Fn (MHz) FEXT1 FEXT2 NEXT1 NEXT2 NEXT3 NEXT4 

2 00| -5.91E+01| -7.89E+01 . 42E+01 .Tl1E+Ol . 85E+01 . TLE+01 
3 10| -=5.88E+01| -T.90E*O01| -6. 48E+01 . T3E+01 . 83E+01| -5. T3E+01 
4 120] -5. 86E+01| -T. 86E+01| -δ, 55E+01 . TTE+01 . 81E+01| -5. TTE+01 
E 130| -5.86E*01| -T.86E-01| -6.60E*01 . S5ETOI .S1ET01| -5. 55E+01 
6 140] -5. 87E+01| -T. 63E+01| -6. T2E+01 . 96E+01 . 83E+01| -5. 96E+01 
m 150| -5.89E-01| -T.B53E-01| -—6.89E401 «14801 . 87E+01| -δ, 14801 

8 | 60| -5.9B6E+01| -T.51E-01| -7.02Et+0 . 94E+01| -6. 42E+0 

9 | το —6. 06E+01| -Τ. 425111] -Τ, 23E+01| -6. 88E+01| -6.04E+01| -6. 88E+0 

0 | 80| -8&.19E*0 -T. Φ4Β -T. AJE*O -f.51E«0 -6. 18E+0 -T. 51E+0 

1 90| -6.40E+0 -7. 25ETÜ -ἵ, 44E+0 -ἵ, DOE+O -B. 41E+0 -T. 00E+0 

; 2 200| —6. 64E+0 -7 Ἰ5ΕΓΩ -T. 33Et0 -6. 3TE+0 -6. T1E+0 -6. 3TE+0 

8 210| -6.T3E401| -7. 0SE+01| -T.1TEr01| -5.98E-01| -6.96E401| -5. 98E+0 

4] 220| -6.489E-01| -6. 95E+01| -6. 99E+01| —-5.69E-01| -6. 68E+01| -5. 69E+0 

15 | 230| -8.17E+01| -6.86EF01| -6. 85E+0 . 26E+0 . 4TE+0 
16 240| -5. 90E+01| -6. T6E+01| -6. T4ETOl -5. 92E+01| -5. 29E+01 

iy 250| -5. &8E+01| -δ. 66E+01| -6. 65E+0 -5. 65E+01| -5. 14E+0 
18) 260| -5.51E401| -ᾱ. 5ΒΒΓΩ1! -6.5TETOl -5. 44E+01| -5. OLE+01 
3m 270| —5.87E401| -6. 46E+01| -6.4TE401 . 90E+01| -5.27E+01| -4. 90E+01 
20 | 280] -5. 26E+01| -ᾱ. 46101] -6, 325101 . 80E+01| -5.12E401| -4. 80E+01 

nl 290| -5.15E401| -6.61EH01| -6. 42E+01| -4. TLE+01| -4. 99E+01| -4. TLE+0 

22 300| -5. 05E+01| -6.51E-01| -6.51E+01| -4. 64E+01| -4. STETOl| -4. 64E+0 

23 311] -4. 97E+0 -6. 38E+0 -6. 4TE+0 τό, BTE+0 τα, T8E+0 τα, STE+O 

图 8-48 Victim 周围 6 对 串扰 源 的 串扰 值 列表 
[dB Channel ICR Compare 
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如 果 是 设计 前 的 方案 预演 仿真 ， 就 需要 根据 仿真 结果 的 好 坏 来 进行 参数 的 调整 ， 并 最 终 选 
取 合 理 的 方案 及 参数 来 进行 产品 设计 ， 以 保证 设计 的 可 行 性 并 避免 成 本 浪费 。 和 针对 这 里 ICR 不 
符合 标准 的 情况 ， 我 们 不 妨 来 个 简单 的 调整 ， 试 着 改变 一 下 pin assignment, 将 原本 的 6 对 差分 
串扰 源 改 为 只 有 3 对 串扰 源 ， 其 中 1 对 为 远 端 串 扰 ， 其 余 2 对 为 近 端 串扰 。 调 整 后 的 串扰 源 数 
据 如 图 8- 50 所 示 ， 图 中 仅 剩 下 FEXT2, NEXTI 和 NEXT2 ， 其 他 3 对 值 均 为 -8000dB ， 即 相当 
于 不 会 对 Vietim 有 任何 串扰 的 影响 。 改 为 3 组 串扰 源 后 ， 相 应 的 ICR ear 曲线 与 mask 比较 如 图 
8-51 所 示 ， 相 比 于 6 对 干扰 源 时 的 情况 ，ICR 有 非常 显著 的 好 转 ，2. 1GHz 频率 以 下 的 低频 范 
围 内 串扰 也 已 经 基本 符合 要 求 ， 达 到 了 预期 的 改善 目标 。 


À | E C L 
Fn (MHz) FEXT1 FEXT2 NEXT1 


" 
NEXT2 


N 


N 
-ᾱ. 00E+03| -8. ODE+03 


0 


100| -8.00E+03| -T. -5. T1E401 

110| -8.00E+03| -T. —b.T3E-01| -8. 00E+03| -8. OPE+D3 

120| -8.00E+03| -T. -5. TTE-01| -8. 00E+03| -8. OPE+03 

130| -8.00E+03| -T. -5. 85E+01| -8. 00E+03| -8. ODE+03 

140| -8.00E+03| -T. -5.96BE-01| -8. 00E+03| -8. QVE+03 
«001105 -6. 14101] -8.00E*03| -8, QDE+03 


. Q0EF03 
. 00E+03 f -T. 23E+01 
. 00E+03 -T. 41E+01 


-6. 42E+01 
-6. 88E+01 
-T. 51E+01 


-8. 00E+03 


-8. ONE+03 


-Ἑ, 00E+03 


-8. 00E+03 


-8. 09E+0S 
-8. 09E+03 


. 00E+03 


-8. 00E+03 


. 00E+03 ] -T.44E*01) -T. 00E+01| -8. 00E+03| -8. O00E+03 
200| -8.00E+03| -T.15E+01| -7.33E+01| -6. 37E+0]| -8. 00E+03| -8. 00E+03 
.00E+03| -7. 05E+01| -7.17E+01 -8. 00E+03| -8, 09E+03 


-8. OOE+0S 


. 00E+03 -6.85E*01| —5.4TE401 00E+03| -8. ΕΡΕ 05 
. 00E+03| -6. 7T6E+01 =5. 2982+01 DOE+03| -ᾱ. OPE+03 
250| -8.00E+03| -6. 66E+01 -5.14E+01| -8.00E+03| -8. 00E+03 
260| -8. 00E+03| -6.56E+01 -5. 01E+01| -8.00E*03| -8, 09E+03 
270| -ᾱ. 00F+03| -6.46E+01 -4. 90E+01| -8,00E*03| -8. ONE+03 
280| -8.00E+03| -6.46E401 —4. ΒΟΒ 11 -8, 00E+03| -8. DOES 
290| -8. 00E+03| -6.61Et01 -ᾱ, T1E+01| -8i 0QE+03| -8. OQETOS 
300| -8.00E+03| -6.51E+01 r4. 64E+01| -ᾱ. 00E+03| -8. ONE+03 
310| -8.00E+03| -6.38E+0l rd. 5TE+01| -ᾱ. 00E+03| -8. 00E+03 
图 8-50 将 6 对 串扰 源 减少 为 3 对 
[dB] Channel-ICR Compare 
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当然 上 面 的 调整 方案 仅仅 是 作为 一 个 示例 ， 直 接 将 6 对 串扰 源 简单 地 减少 为 3 对 ， 这 样 可 
以 非常 明显 地 看 到 调整 前 后 曲线 的 变化 。 然 而 这 样 的 调整 就 意味 着 减少 掉 的 3 对 串扰 源 改 为 
Gnd 信号 ， 连 接 器 上 Gnd 信号 的 增加 就 必然 导致 差分 信号 可 用 的 Pin 减少 ， 即 连接 器 及 通道 信 
号 密度 的 减少 ， 最 终 导 致 成 本 的 增加 ， 所 以 实际 设计 中 直接 减少 串扰 源 的 方法 并 不 是 很 可 行 。 

直接 减少 信号 的 Pin 而 改 为 Ground pin 的 做 法 虽然 不 太 可 行 ， 然 而 调整 pin assignment 的 
确 是 一 种 可 行 而 向 用 的 方法 。 近 端 串扰 和 远 端 串扰 对 Victim 信号 的 影响 不 尽 相 同 ， 因 而 通 
过 合理 安排 TX 与 RX 的 分 布 ， 将 影响 大 的 信号 尽 可 能 分 布 在 有 Gnd 屏蔽 的 位 置 ， 这 样 能 最 
大 程度 减 小 总 的 串扰 影响 。pin assignment 的 分 布 评估 也 是 背 板 设计 前 仿真 工作 需要 考虑 的 
一 个 重要 内 容 。 同 时 调整 pin assignment 的 方案 ， 虽 然 会 对 传输 线 长 度 有 一 些 影响 ， 但 改变 
很 小 ， 而 且 在 不 改变 PCB 材料 的 情况 下 ， 传 输 线 长 度 的 微小 变化 对 通道 的 插入 损耗 和 回 波 
损耗 的 影响 非常 有 限 ， 因 而 对 4(f) 、 开 (f) 以 及 RL(f) 等 参数 影响 很 小 ， 这 样 在 整个 设计 
只 有 ICR 不 符合 要 求 时 ， 调 整 pin assignment 是 一 种 行 之 有 效 的 选择 。 除 此 之 外 ， 更 换 连 接 
器 也 是 常用 方法 之 一 ， 选 用 crosstalk 更 小 的 、 屏 项 效果 更 好 的 连接 器 也 能 明显 改善 整个 通道 
的 串扰 ， 而 减 小 传输 线 之 间 的 串扰 无 疑 对 整个 通道 串扰 的 减 小 也 会 有 所 贡献 。 

当然 ， 通 道 的 仿真 结果 也 有 可 能 是 串扰 达标 但 插入 损耗 过 大 ， 此 时 从 传输 线 角 度 考虑 ， 
首先 想到 的 可 能 就 是 减少 传输 线 长 度 或 增加 传输 线 宽度 ， 两 种 方法 都 可 以 减 小 通道 损耗 ; 然 
而 有 些 情 况 下 ， 受 设计 所 遵循 的 标准 限制 ， 通 道 长 度 是 无 法 改变 的 ， 或 者 也 可 能 调整 传输 线 
参数 后 达 不 到 预期 的 效果 ， 那么 采用 损耗 因子 更 小 的 PCB 材料 就 成 为 一 个 不 二 选择 ， 材 料 
损耗 因子 D, 的 大 小 对 通道 损耗 的 影响 较为 明显 ， 且 通道 长 度 越 长 ， 影 响 越 明显 。 下 面 通过 
仿真 来 演示 一 下 不 同 PCB 材料 对 通道 损耗 的 影响 ， 通 道 同 样 采用 上 面 示例 的 通道 并 保持 结 
构 不 变 ， 只 将 背 板 上 的 传输 线 长 度 从 前 面 的 6in 改 为 13in ( 背 板 上 的 最 大 线 长 ) ， 目 的 只 是 
为 了 选用 更 长 的 通道 以 便 大 家 能 看 到 更 明显 的 区 别 。 改 变 背 板 传输 线 长 度 后 整个 通道 的 长 度 
大 约 为 4in +13in +4in =21in。 所 用 PCB 材料 分 别 为 常用 的 FR4， 其 介 电 常数 为 3.8， 介 质 
损耗 因子 D, =0. 02; Megtron4 SERŽ D, =3.8， 介 质 损 耗 因 子 D, =0. 005@ 10Η», 另 一 种 
Rogers 4350B 介 电 常数 D =3.5， 介 质 损 耗 因 子 D, =0.003@ 10Η;, Η͂ 8-52 ~ 图 8-55 是 通 
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[dB] Multi -IL Compare 
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图 8-53 不 同 PCB HEHN ΠῚ 与 标准 mask 的 比较 


[dB] Multi ILD Compare 
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图 8-54 不 同 PCB 材料 的 通道 ILD(f) 与 标准 mask 的 比较 


HHA. ILC) . AD) 以 及 RL(f) 的 仿真 结果 ， 从 中 可 以 看 出 ,介质 损耗 因子 最 小 的 
Rogers 材料 插入 损耗 最 小 ，Metron4 比 Rogers 稍 大 一 些 ， 但 两 者 都 明显 好 于 FRA, FRA 材质 
的 通道 虽然 也 满足 了 mask 的 要 求 ， 但 可 以 看 到 其 拟 合 曲线 紧 贴 着 mask 曲线 ， 预 留 的 设计 
margin 非常 小 ， 改 用 其 他 两 种 材料 显然 可 以 留 出 更 大 的 margin， 让 整个 设计 的 性 能 更 有 
保证 。 

总 之 ， 通 道 仿真 的 目的 就 是 根据 仿真 结果 ， 了 解 通道 的 传输 性 能 哪些 方面 不 满足 要 求 或 
者 虽然 满足 了 设计 要 求 ， 但 与 标准 mask 曲线 间 的 裕 量 非常 小 ， 存 在 潜在 的 设计 风险 ， 然 后 
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图 8-55 不 同 PCB 材料 的 通道 RL(f) 与 标准 mask 的 比较 


选择 各 种 不 同 的 方法 来 提升 这 些 性 能 ， 以 保证 最 后 通道 的 各 项 指标 都 符合 标准 且 有 一 定 的 设 
计 误 差 裕 量 ， 从 而 为 设计 的 成 功 实施 提供 一 个 有 力 的 保证 。 


第 9 章 PCB 材料 的 研究 


前 面 几 章 ， 我 们 主要 着 重 于 仿真 模型 和 仿真 实例 的 介绍 ， 本 章 我 们 会 对 PCB 材料 做 一 
些 介 绍 。 可 能 大 家 会 觉得 奇怪 ，PCB 材料 和 高 速 电路 仿真 有 什么 关系 呢 ? 以 前 也 许 关 系 是 
不 大 ， 在 电路 设计 时 选用 行业 内 普遍 通用 的 PCB 材料 就 可 以 了 ， 不 会 出 什么 大 问题 。 但 是 
随 着 电子 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 信 号 传输 速率 越 来 越 高 ， 高 速 PCB 设计 已 经 成 为 电子 产品 
开发 过 程 中 的 一 个 重要 环节 。 在 高 速 系统 设计 中 ，PCB 的 好 坏 直 接 关系 到 系统 性 能 的 好 坏 
乃至 系统 功能 的 实现 。 在 设计 PCB 时 ,除了 要 有 好 的 一 层 结构 、 合 理 的 元 器 件 布局 、 完 美 
的 接地 、 正 确 的 PCB 布线 ， 选 用 什么 样 的 PCB 材料 也 越 来 越 讲究 。 就 像 一 辆 法 拉 利 跑车 ， 
跑 在 高 速 公 路 上 还 是 跑 在 一 般 的 小 马路 上 ， 效 果 是 完全 不 一 样 的 。 

PCB 材料 多 种 多 样 ， 不 同 的 电子 产品 所 适用 的 PCB 材料 也 会 有 所 不 同 。 本 章 着 重 介绍 
应 用 于 通信 行业 的 高 频 PCB 材料 。 


9.1 PCB 概述 


PCB 是 英文 Printed Circuit Board 的 缩写 ， 中 文 名称 是 印 制 电路 板 (俗称 印刷 线路 板 或 印 
刷 电路 板 ) 。 图 9-1 所 示 是 PCB 的 构造 雏形 ， 它 是 用 金属 稍 切割 成 电路 导体 ， 然 后 将 它 黏 在 
石蜡 纸 上 ， 最 后 在 上 面 再 黏 一 层 石 蜡纸 制造 而 成 的 。1903 年 Mr. Albert Hanson. (阿尔 伯 特 。 
AR) 第 一 个 想到 将 这 个 概念 应 用 于 电话 交换 机 系统 上 。 


图 9-1 PCB 的 构造 雏形 


到 1936 年 ，Dr Paul Eisner (£2 - 艾 斯 纳 ) 真正 发 明了 PCB 的 制作 技术 ， 同 时 他 也 获 
得 了 多 项 专利 。 现 在 广泛 应 用 的 print -etch “图形 转 移 技 术 ( photoimage transfer)”， 就 是 沿 
28 HORT fI 2E IT ο 

PCB 在 整个 电子 产品 中 扮演 了 非常 重要 的 角色 ， 电 子 元 器 件 (电阻 、 电 容 、 电 感 、 连 
接 器 、 各 种 芯片 等 ) 被 安装 在 PCB 上 面 ， 然 后 又 通过 它 实 现 各 元 器 件 之 间 的 电气 互 连 。 所 
以 当 电子 产品 的 功能 出 现 故障 时 ， 最 先 被 怀疑 的 往往 就 是 PCB 。 

不 同 的 电子 产品 或 者 不 同 的 场合 ， 对 PCB 的 要 求 也 各 不 相同 。 为 了 满足 这 些 不 同 ，PCB 
在 材料 、 层 数 、 制 程 上 呈现 出 了 多 样 化 。 这 就 导致 PCB 的 种 类 划分 很 多 ， 以 下 是 一 些 比较 
通用 的 区 分 方法 。 
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l. 按 材 料 分 类 

1) 有 机 材料 ,酚醛 树 脂 、 玻 璃 纤维 / 环 氧 树脂 、 聚 酰 亚 胺 、BT 等 。 

2) 无 机 材料 : 铝 基 板 、 铜 基板、 陶瓷 基板 等 ， 这 些 材 料 散 热能 力 比较 好 。 

2. 按 成 品 软 硬 分 类 

刚性 板 (Rigid) PCB 、 搁 性 板 (Flexible， 见 图 9-2) PCB 、 刚 挠 结合 板 (Rigid - Flex, 
ΠΙΕΙ 9-3) PCB, 


图 9-2 pets 图 9-3 刚 挠 结合 板 


3. 按 层次 分 类 

单 面板 、 双 面板 、 多 层 板 。 

通信 行业 一 般 都 用 刚性 多 层 板 ， 根 据 板 子 的 功能 和 复杂 程度 ， 可 以 从 几 层 到 几 十 层 
不 等 。 


9.2 PCB 材料 基础 知识 


看 到 这 里 ， 大 家 会 不 会 很 好 奇 PCB 到 底 是 用 哪些 材料 制作 而 成 ?下面 就 来 给 大 家 揭 开 
庐山 真面目 。 
9.2.1 PCB 原材料 介绍 
图 9-4 所 示 是 一 个 四 层 PCB 的 基 材 组 成 ， 除 了 铜 稍 、 半 固化 片 、 履 铜板 以 外 ，PCB 的 
主要 原材料 还 有 干 膜 、 阻 焊 、 字 符 等 。 这 里 重点 介绍 一 下 覆 铜 板 、 半 固化 片 、 铀 稍 。 
LL | 8 


Ct 


[| fü 


图 9-4 pu PCB 的 基 材 组 成 
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f 4 
΄ : ΠΠ 


图 9-5 


1. 覆 钢板 〈 见 图 9-5) 
ή} (Copper Clad Laminate, CCL), 


nin 
绝缘 介质 及 


Z 


它 是 由 木 浆 纸 或 玻璃 纤维 布 等 作 增强 材料 ， 浸 


以 树脂 ， 一 面 或 两 面 覆 以 铜 稍 经 热 压 而 成 的 一 种 板 状 材料 ， 也 称 为 覆 铜 稍 层 压 板 。 它 是 组 成 
PCB 的 基本 材料 ， 当 它 用 于 多 层 板 生产 时 ， 也 叫 芯 板 ( Core)。 
下 面 是 一 些 常用 的 覆 铜 板 : 
1) FR -1 一 一 酚醛 棉 纸 ， 通 称 电 木 板 ( 比 FR - 2 较 高 经 济 性 ) ; 
2) FR -2 一 一 酚醛 棉 纸 ; 
3) FR -3 一 一 棉 纸 (Cotton paper) 、 环 氧 树 脂 ; 
4) FR -4 一 一 玻璃 布 (Woven glass) 、 环 氧 树脂 ; 
5) FR -5 一 一 玻璃 布 、 环 氧 树脂 ; 
6) ΕΕ -6 一 一 毛 面 玻璃 、 聚 醋 ; 
7) G -10 一 一 玻璃 布 、 环 氧 树脂 ; 
8) CEM -1 一 一 棉 纸 、 环 氧 树脂 〈 阻 燃 ) ; 
9) CEM -2 一 一 棉 纸 、 环 氧 树 脂 ( 非 阻 燃 ); 
10) CEM - 3 一 一 玻璃 布 、 环 氧 树脂 ; 
11) CEM -4 一 一 玻璃 布 、 环 氧 树脂 ; 
12) CEM -5 一 -玻璃 布 、 多 元 酯 ; 
13) AIN 一 一 氮 化 铝 ; 
14) SIC 一 一 碳化 硅 。 
PCB 基 材 分 类 见 表 9-1, 
表 9-1 PCB 基 材 分 类 
基板 等 级 
料 组 成 特点 途 
ux M» 材料 组 成 πε 用 途 
XPC , μμ 经 济 型 、 不 阻 燃 
XXPC | MEET veni mmu 主要 适用 于 消费 品 
渍 纤维 纸 电子 产品 市 场 ， 比 如 
阻 燃 酚 醋 树脂/ 温 电子 玩具 、 电 视 机 、 
AER = 经 济 型 、 阻 燃 性 稍 高 
ΚΚ | FR-1 ul E 济 型 、 阻 燃 性 稍 高 收音 机 、 计 算 器 等 党 
阻 燃 改 性 酚醛 树 PENES l ili. 常 湿 条 件 下 工作 
FR -2 Sx AUR 高 电 性 能 、 阻 燃 的 产品 
环 氧 树脂 /浸渍 纤 -- 
ΕΕ -3 维 纸 性 能 优 于 FR -2 
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(88) 
Bie — 材料 组 成 村 点 用 途 
斋 搁 强 度 与 抗 撞 强度 好 
FR-4 环 氧 树脂 /玻璃 布 | 耐 电 性 能 极 侍 "— 
玻 现 布 基板 非常 适合 PrH 制作 ο... 
m 改良 型 环 氧 树脂 / DRET FR -4 
玻璃 布 耐 电 性 能 极 佳 
可 在 室温 中 冲 切 适用 于 游戏 机 、 民 
CEM -1 | 环 氧 树脂 + 纸 芯 jite, DENE PERES 用 测量 仪器 、 电 源 板 
复合 耐 电 性 能 等 产品 
基板 可 在 室温 中 冲 切 但 比 CEM -1 18 适用 于 电脑 周边 产 
CEM -3 | 环 氧 树脂 + 玻 纤 纸 | ， 抗 挠 、 抗 撞 性 能 强 品 、 洗 衣 机 、 空 调 、 
耐 电 性 能 汽车 电子 产品 等 
Adi in 广泛 应 用 于 手机 、 
HDI 板 RCC ο μι) ΕΠΙ | 高 精度 、 高 密度 化 数码 产品 、 笔 记 本 电 
涂 覆 一 层 或 两 层 高 性 c Lex 
MAUS 脑 、 汽 车 电子 等 
散热 性 能 高 
力学 性 能 好 主要 应 用 于 工业 电 
ek a or ium 源 设备 、 音 频 放大 器 、 
xs anagune Ὅν, MANASS | 交换 器 开关 、 功 率 电 
属 基板 、 陶 瓷 基板 等 源 模块 、 摩 托 车 点 火 
BUR 器 等 装置 中 
加 工 困 难 


结合 表 9- 1 ， 解 释 一 下 PCB 材料 的 分 类 : 

1) 按 增强 材料 不 同 可 以 分 为 纸 基板 (FR-1, FR-2, FR-3, XPC, XXPC), 、 环 氧 玻 
纤 布 基板 (FR -4、FR -5、G -10、G -11)、 复 合 基 板 (ΟΜ -1、CEM -3)、HDI 板材 
(RCC) 、 特 殊 基 材 (金属 类 基 材 、 陶 次 类 基 材 、 热 塑性 基 材 等 ) 。 

2) 按 树脂 不 同 可 以 分 为 酚醛 树脂 板 、 环 氧 树脂 板 、 聚 酯 树脂 板 (PET), DUE BENT πὲ 
三 嗪 树脂 板 (ΒΤ). ΡΙ 树脂 板 ( 聚 酰 亚 胺 )。 

3) 按 阻 燃 性 能 来 分 可 以 分 为 阻 燃 型 (UL94 — VO 级 >UL94 -Vl 级 >UL94 - V2 级 ) 5 
非 阻 燃 型 (UL94 - HB 2X) 。 

2. 半 固 化 片 〈 见 图 9-6) 

半 固 化 片 也 叫 “PP 片 "， 在 多 层 PCB 的 生产 过 程 中 ， 它 也 扮演 了 重要 的 角色 ， 是 不 可 
或 缺 的 主要 材料 之 一 。 半 固化 片 主要 由 树脂 和 增强 材料 组 成 ， 前 面 已 经 介绍 过 增强 材料 又 分 
为 玻 纤 布 、 纸 基 、 复 合 材料 等 类 型 ， 而 制作 多 层 PCB 所 使 用 的 半 固 化 片 大 多 是 采用 玻 纤 布 
作 增 强 材料 的 。 经 过 处 理 的 玻璃 纤维 布 浸 以 树脂 ， 再 经 过 热处理 (PUER) 使 树脂 进入 B 阶 
B (“B” 阶 是 指 高 分 子 物 已 经 相当 部 分 关联 ， 但 此 时 物料 仍然 处 于 可 溶 、 可 熔 状 态 ) ， 这 个 
时 候 制 成 的 薄片 材料 就 是 半 固 化 片 。 它 在 加 热 加 压 下 会 软化 ， 冷 却 后 会 反应 固化 。 
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图 9-6 半 固 化 片 


3. df 

按照 铜 稍 的 不 同 制造 方法 可 分 为 压延 铜 稍 ( Rolled Copper Foil) 和 电解 钢 销 (Electrode- 
posited Copper Foil) 两 大 类 。 

压延 铜币 是 将 纯 铜 经 过 压延 ， 制 成 厚度 大 概 和 是 2mm 的 薄板 ， 然 后 再 经 过 酸 洗 、 去 油 、 
表面 处 理 压延 等 工序 ， 制 作成 厚度 小 于 0. 1mm 的 铜 稍 。 铜 销 两 面 都 是 光滑 的 ， 对 基 材 的 附 
着 力 比 较 差 。 另 外 ， 由 于 压延 加 工 工艺 的 限制 ， 它 的 宽度 很 难 满足 刚性 覆 铜 板 的 要 求 ， 所 以 
压延 铜 稍 基 本 都 用 于 搅 性 覆 铜 板 。 

电解 铜 稍 〈 见 图 9-7) 是 将 铜 先 配 成 
电解 液 ， 再 在 专用 的 电解 设备 中 将 硫酸 铜 
电解 液 在 直流 电 的 作用 下 进行 电化 学 反 
应 ， 铀 离子 析出 ， 形 成 铜 稍 。 电 解 铜 稍 的 
两 个 表面 ,一 面 光 滑 ， 称 为 光 面 ( Drum 
Side) ， 另 一 面 是 粗糙 的 结晶 面 ， 称 为 毛 
ΠΠ (Matte Side) ， 双 面 粗 烙 度 不 同 ， 较 粗 
烙 的 一 面 处 理 后 可 以 和 树脂 产生 较 强 的 接 图 9-7 电解 铜 稍 
合力 。 

随 着 电子 产品 的 传输 频率 越 来 越 高 ， 传 输 速 率 越 来 越 快 ， 趋 肤 效 应 越 来 越 明 显 。 铜 稍 毛 
面 和 光 面 的 粗糙 度 也 成 为 了 影响 信号 完整 性 的 一 个 关键 因素 。 
9.2.2 了 PCB 材料 主要 参数 介绍 

通过 上 一 节 的 学 习 ， 我 们 已 经 了 解 PCB 的 原材料 有 哪些 、 它 们 是 怎么 分 类 的 、 不 同 材 
料 的 特点 以 及 应 用 场合 ， 而 本 节 会 对 PCB 材料 的 一 些 主要 参数 做 一 些 介 绍 。 在 这 些 参数 中 ， 
和 仿真 有 直接 关系 的 是 D M D, 


XC IR 
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1. feb ED, 
Ar HURPCD, ， 有 些 地 方 也 用 e, 表示。 在 两 极 间 充 以 某 种 物质 时 电容 器 的 电容 与 同样 构 
造 的 两 极 间 是 真空 时 电容 器 的 电容 之 比 ， 就 是 介 电 常数 Τι. 
Dore (9-1) 
RP, D, 是 介 电 常数 ，Co 是 两 块 电容 极 板 之 间 为 真空 时 测 的 电容 ，C 是 两 块 电容 极 板 之 间 
加 入 电介质 后 测 的 电容 ，0。 是 两 块 电容 极 板 之 间 为 真空 时 的 电荷 值 ，0 是 两 块 电容 极 板 之 
间 加 入 电介质 后 的 电荷 值 。 


平行 板 电容 器 上 的 电荷 如 图 9-8 所 示 。 t -2 pt m -- 
从 介 电 常数 的 定义 可 知 ， 电 介质 的 极 化 程度 ”站 E ole ος 
越 高 ， 则 其 电荷 ο 值 越 高 ， 即 D, 越 高 , ο”... $e ole 


是 衡量 电介质 极 化 程度 的 宏观 物理 量 ， 表 征 电 介 DEIN 


质 存 储 电荷 能 力 的 大 小 。 为 什么 当 D, 值 大 时 ， 
电路 中 电信 号 传输 速度 就 会 变 低 ? PCB 上 电信 号 [ |! 
的 电流 方向 通常 是 正人 负 交 替 变 化 的 ， 相 当 于 对 基 a) b) 
板 进 行 不 断 充电 、 放 电 的 过 程 。D, 值 越 大 ， 表 59.8 TAPIRER Γμθ πο 
示 电 和 荷 0 值 越 高 ， 电 介质 储存 电能 能 力 越 大 ， a) 板 间 真空 b) 板 间 有 电介质 


充 、 放 电 过 程 就 会 变 慢 ， 从 而 使 电信 号 的 传输 速 
度 变 低 ， 而 这 种 影响 在 高 速 电路 中 显得 更 为 重要 。 所 以 ， 在 高 频传 输 中 ， 要 求 介 电 常数 低 。 
D, 低 表示 存储 能 力 小 ， 充 、 放 电 过 程 就 快 ， 从 而 使 传输 速度 加 快 。 

下 列 公 式 将 明了 介 电 常数、 传播 速度 和 传播 延迟 之 间 的 关系 : 


v= (9-2) 
JD. 

Py =1/v = a (9-3) 

ny 4D (9-4) 


ΠΠ, "是 传播 速度 ， 单 位 是 m/s; ο 是 真空 中 的 光速 ， 即 3 x105*m/s; D, ÆDER ZG Pp 
是 传播 延迟 ， 单 位 是 sm; Ty 是 信号 通过 长 度 为 x 的 传输 线 所 产生 的 时 延 ; x 是 传输 线 长 
度 ， 单 位 是 m。 

需要 注意 的 一 点 是 ， 上 面 公式 成 立 的 一 个 条 件 是 人 =1， 这 意味 着 公式 中 不 考虑 磁性 物 
质 的 影响 。 

从 式 (9-2) 中 我 们 可 以 看 出 ， 信 号 的 传播 速度 与 介 电 常数 的 二 次 方 根 成 反比 ， 介 电 和 党 
数 越 大 ， 信 和 号 传播 得 越 慢 。 

2. 介质 损耗 因数 (或 者 叫 损 耗 因 子 ， 介 质 损耗 角 正 切 ) D, 

介质 损耗 因数 D:， 有 些 地 方 也 用 tan6 表示 。D 通常 被 定义 为 绝缘 材料 或 电介质 在 交 变 
电场 作用 下 由 于 介质 电导 和 介质 极 化 的 湛 后 效应 ， 使 电介质 内 流 过 的 电流 相 量 和 电压 相 量 之 
间 产 生 一 定 的 相位 差 ， 即 形成 一 定 的 相 角 ， 此 相 角 的 正切 值 即 损耗 因数 D:， 由 介质 电导 和 
介质 极 化 的 滞后 效应 引起 的 能 量 损耗 叫做 介质 损耗 。 也 就 是 说 ，Di 越 高 ， 介 质 电导 和 介质 


eal 
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极 化 淖 后 效应 越 明 显 ， 电 能 损耗 或 信号 损失 越 多 ， 是 电介质 损耗 电能 能 力 的 表征 物理 量 ， 也 
是 绝缘 材料 损失 信号 能 力 的 表征 物理 量 。 
其 物理 意义 如 下 : 


tana -每 个 周期 内 介质 损耗 的 能 量 

每 个 周期 内 介质 存储 的 能 量 

以 前 信号 频率 都 不 高 ， 一 般 性 的 FR -4 材料 就 能 满足 需求 。 但 是 随 着 电子 技术 的 迅速 
发 展 、 信 息 处 理 和 信息 传播 速度 的 提高 、 应 用 频率 越 来 越 高 ，PCB 基板 材料 的 性 能 越 来 越 
不 能 被 忽视 ， 尤 其 是 D, 和 D1。 为 了 提升 产品 的 性 能 ， 要 求 基板 材料 具有 较 低 的 介 电 常数 
D, 和 低 介 电 损耗 因数 D;。 因 为 只 有 降低 D, 才能 获得 高 的 信号 传播 速度 ， 也 只 有 降低 De, 
才能 减少 信号 传播 损失 。 

3. 玻璃 态 转化 温度 T, 

T, 是 玻璃 态 转化 温度 ， 玻 璃 态 物质 在 玻璃 态 和 高 弹 态 之 间 相 互 转化 的 温度 。 也 就 是 说 
当 温 度 升 高 到 一 定 值 时 ，PCB 板材 就 会 由 “玻璃 态 ” 转 变 为 “橡胶 态 ”"， 此 时 的 温度 就 称 为 
该 板 的 玻璃 态 转化 温度 (7,)。 一 般 T, 的 板材 为 130C AE, PE T, 约 大 于 150%C ΠΤ, 
一 般 大 于 170Y 。 基 板 的 7, 越 高 ， 印 制 电 路 板 的 耐 热 性 、 耐 潮湿 性 、 耐 化 学 性 、 耐 稳定 性 
等 性 能 就 越 好 。 在 无 铝 制程 中 ， 高 Τι 应 用 比较 多 。 

图 9-9 所 示 是 某 PCB 材料 的 T, 测试 结果 ， 从 测试 曲线 可 以 看 出 ，7, -194.06'C, ， 满 足 
标准 (使 用 的 标准 是 IPC -TM -650: 2.4.25, T, >190% ) 。 


(9-5) 


60 
262.18°C 
Alpha-259.5um/(m*C) 
262.180 
Έ 40Γ 
ο 
E 221.34*C 
S 
-= 
Q 
S 35,70um 
E 157.93*C 2.606% 
El Alpha-57.381m/(m*C) 194.06*C 
B 0r ` 
Y 
50.00*C 
| | | | | 
0 50 100 150 200 250 300 


Temperature(°C) 
图 9-9 T, 测试 结果 
4. 热膨胀 系数 (CTE) 
随 着 印 制 电 路 板 精 密 化 、 多 层 化 以 及 BGA CSP 等 技术 的 发 展 ， 对 和 覆 铜 板 尺 寸 的 稳定 
性 提出 了 更 高 的 要 求 。 攻 铜板 的 尺寸 稳定 性 虽然 和 生产 工艺 有 关 ， 但 主要 还 是 取决 于 构成 覆 
铜板 的 3 种 原材料 : 树脂 、 增 强 材料 、 铜 稍 。 通 常 采 取 的 方法 如 下 : (D 对 树脂 进行 改 性 ， 如 
改 性 环 氧 树脂 ; @ 降 低 树 脂 的 含量 比例 ， 但 这 样 会 降低 基板 的 电 绝缘 性 能 和 化 学 性 能 。 
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图 9-10 和 图 9-11 所 示 是 某 PCB 材料 的 CTE 测试 结 
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9-10 1260 测试 
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El 4200 . 
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5 加 
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图 9-11 T288 测试 


对 于 PCB 材料 来 说 ， 在 高 速 电路 仿真 中 ， 与 之 相关 的 也 主要 是 Τι 和 D, 这 两 个 参数 ， 
我 们 要 根据 产品 的 需求 来 选择 PCB 材料 。 图 9- 12 所 示 是 某 PCB 三 根据 D; 值 做 的 材料 分 类 ， 
表 9-2 是 一 些 高 频 PCB 材料 的 参数 集合 ， 仅 供 参考 。 


156 手把手 教 你 学 高 速 电 路 信号 仿真 


PTFE Df « 0.002 
RUWAH 
(1) 


Modified PTFE Df = 0.00270.005 


改 性 聚 四 氮 乙 燃 
(2) 


Rogers— R4450B R4450F R4403 
Panasonic— R5775 (Megtron6) 
ISOLA — GETEK 


Panasonic- R5725 (Megtron4) 
Nelco — N4000-13S1 N5000 
5ΥΕ- 51860 


Panasonic- R1566W R5715 (Megtron1) 


Df = 0.005~0.007 


Nelco - N4000-13 N4000-13EP ISOLA - 370HR 
SYE- 51000 S1000-2  ITEQ- IT158 IT180A EMC- EM825 


Panasonic- R1766 


Df = 0.007~0.010 


Df = 0.010~0.020 


Nelco — N4000-11 ISOLA — 370HR Dre oue 
SYE - 51141 51155 ITEQ- IT180 EMC- EM220-5 
图 9-12 PCB 材料 分 类 
iE: 1. Rogers - R5880 R3003 R6002 R6010 
Arlon - Diclad880 Diclad527 CLTE AD255 
Nelco - NX9320 NY9217 NX9255 NX9260 
TACONIC - TLY -5 TLY -5A RF35 RF35A 
2. Rogers -- R4350B R4003 R3001 

TACONIC - HT1. 5 TLX -7 TLX - 8 TLX - 9 RF60A TLC -32 
Arlon -~ Cuclad6700 AD600 AD410L AD350 AD350A 49N 25FR 25N 
Nelco - NH9300 NX9300 NX9300 -13RF NX9320 - 13RF 

表 9-2 高 频 PCB 材料 的 参数 集合 

Z-CTE Z-CTE ; 

D, D; (<T,) (>T,) 吸湿 性 € T —260|T -288 
供应 商 型 号 介质 层 材料 κ : J DS : 
供应 商 Ty ἘΝ G1GHz|G1GHz|/(x10-5 | /( x10-5 | (96) Py /min | /min 

Ὁ) Ὁ) 
Nelco N4000-13 改 性 FR-4 3.8 | 0.009 | 50-70 | 300~350 |0.2-0.3 | 210 | 30 | 0 
Nelco | N4000- I3EP 改 性 FR-4 3.8 | 0.009 | 50-60 |270-300 |0.15~0.25| 210 | 30 | 0 
Nelco N4000-13SI 改 性 FR-4 3.3 | 0.008 | 50-70 !300-350 |0.2-0.3 | 210 | 30 | 0 
Nelco | | N4000- 13 EPSI 改 性 FR-4 3.3 | 0.008 | 50-70 | 300-35010:2-0.3 | 210 | 30 | 0 
松下 |Megton4 (R5725) PPO 3.8 | 0.005 | 30-40 |200-250 10.05-0.1 175 | 60 | 30 
松下 |Megtron6 (R5775) PPO 3.7 | 0.002 | 30-40 |200-250 [0.05 -0.1| 185 | 120 | 60 
联 茂 IT150D 改 性 FR-4 3.6 | 0.008 | 40-50 |240-270 |0.1-0.15| 150 | 60 | 30 
联 茂 IT200LK 改 性 FR-4 4 0.009 | 40-50 |240-270 |0.1-0.15 200 | 60 | 30 
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( 续 ) 
Z-CTE Z-CTE 7 
D, D; C «T,) ( »T,) 吸湿 性 € T —260|T -288 

供应 商 型 号 介质 层 材料 i 5 7 i DS f . 

供应 商 型 号 介质 层 G1CHz | G 1GHz | /( x10-5 | /( x10-5 (56) pu /min | /min 
Ὁ) Ὁ) 

生 益 S1860 改 性 FR-4 3.6 | 0.008 | 40-60 |270-300 |0.2-0.3 | 210 | 60 10 
ISOLA IS680 改 性 FR-4 3.45 |0.0025 | 40-50 |220~250 |0.05~0.1| 200 | 60 | 60 
ISOLA FR408HR 改 性 FR-4 3.7 | 0.000 40-50 | 230-270 |0.05-0.1| 200 | 60 | 30 

EMC ΕΜ828 改 性 FR-4 4 0.008 | 40-50 | 230-270 |0.06-0.1| 170 | 60 | 30 

t TU872 改 性 FR-4 4 0.008 | 40-50 230-270 |0.06-0.1| 170 | 60 | 30 
Rogers Theta 改 性 FR-4 3.9 | 0.008 | 40-50 |230~270 |0.06-0.1| 170 | 60 | 30 
ISOLA FR408 改 性 FR-4 3.8 | 0.011 | 50-70 | 300~350 |0.1-0.15| 180 | 30 10 

"- 3.58 | 0. 0035 
Arl 25FR πια. 40-50 | 220-250 |0.05-0.1| 170 | 30 10 
rion OE dE: 化 合 物 (10G) (10G) 
玻璃 纤维 强化 碳 
Rogers Rogers4003C 氧化 合 物 / 陶 次 其 3.4 |0.0027 | 30-50 |150~200 | 0.06% |»280| 60 10 
玻璃 纤维 强化 碳 
Rogers Rogers4350B 氧化 合 物 / 陶 资 基 3.5 |0.0037 | 30-50 |150~200 | 0.06% |>280| 60 10 
璃 纤维 强化 碳 
Rogers Rogers4403 氢化 合 物 / 陶 资 基 3.2 | 0.005 | 30-50 |150-200 | 0.05% |»280| 60 10 
Rogers4450B Fa ZT AEn (LM 
Ts ἡ 3.5 .004 | 30-5 150 ~2 0. 05% 280| 60 1 
μιν τ j dos 00 Eae £ 
Rogers4450B 玻璃 纤维 强化 碳 
Rogers ad 3.3 | 0.004 | 30-50 | 150-200 | 0.1096 280| 60 10 
iom: (3. 6mil) 氧化 合 物 / 陶 瓷 基 人 
玻璃 纤维 强化 碳 

Rogers Rogers4450F | 化 合 物 / 陶 资 其 3.5 | 0.004 | 30-50 1150-2001 0.09% |>280| 60 10 
Arlon 33N 聚 酰 亚 胺 树脂 3.8 0. 01 30-50 | 150-200 | 0.2196 | »250| 60 20 
Nelco N7000-2 V0 聚 酰 亚 胺 树脂 3.8 0.01 30-50 | 150-200 | 0.3296 | 2250! 60 20 


9.3 PCB 纤维 织 纹 效应 


如 今 在 高 速 数字 电路 设计 中 ， 人 们 越 来 越 多 地 使 用 差分 信号 进行 布线 。 这 是 因为 并 行 总 
线 结构 在 高 速 信号 上 的 局 限 性 ， 所 以 在 高 速 电路 中 ， 人 们 已 经 放弃 了 并 行 总 线 的 总 线 结构 ， 
转 而 选择 差分 信号 传输 串 行 总 线 结构 ， 比 如 高 速 串 行 接口 PCI-E, XAUL CEIL 等 都 利用 差 
分 信号 来 传输 数据 。 
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什么 是 差分 信号 ? 我 们 来 打 个 比方 。 差 分 信和 号 就 好 像 是 跷 跷 板 上 的 两 个 人 ， 假 设 这 两 个 
人 体重 一 样 ， 当 他 们 还 没 开 始 跷 的 时 候 ， 位 置 保持 水 平 ， 相 当 于 零 ， 当 其 中 一 个 人 被 跷 上 去 
的 时 候 ， 另 外 一 个 人 就 被 跷 下 来 ， 跷 上 去 的 那个 就 相当 于 正 值 ， 跷 下 去 的 那个 就 是 负 值 ， 但 
是 他 们 之 间 的 平均 位 置 是 不 变 的 。 也 就 是 说 ， 差 分 信号 就 是 在 两 根 线 上 传输 的 幅度 相等 、 相 
位 相反 的 信和 号。 

差分 信号 和 普通 的 单 端 信号 走 线 相 比 有 以 下 优点 : 因为 两 根 差 分 走 线 之 间 的 耦合 很 好 ， 
当 外界 存 在 噪声 干扰 时 ， 几 乎 是 同时 被 耦合 到 两 条 线 上 ， 而 接收 端 我 们 需要 的 只 是 两 个 信号 
的 差 值 ， 在 将 两 个 信号 做 减法 运算 以 后 外 界 的 共 模 噪声 可 以 被 完全 抵消 ， 抗 噪声 性 能 好 ; 两 
根 信 号 的 极 性 相反 ， 人 处 于 两 根 线 之 外 的 电磁 场 可 以 相互 抵消 ， 线 距 越 近 ， 汇 放 到 外 界 的 电磁 
能 量 越 少 ， 抑 制 EMI 效果 越 好 。 

图 9-13 所 示 是 一 个 典型 的 用 差分 对 连接 驱动 端 和 接收 端的 点 对 点 拓扑 结构 。 


图 9-13 点 对 点 拓扑 结构 


图 9-14 所 示 是 一 对 差分 线 的 示意 图 ， 绿 色 部 分 是 参考 平面 ， 红 色 部 分 是 差分 走 线 。VI 
FI V, 是 走 线 1 和 走 线 2 的 单 端 电压 ，Jir 就 是 两 个 信号 线 之 间 的 差分 电压 。 


红色 部 分 


绿色 部 分 


图 9-14 差分 线 示 意图 


Vaite = Vi - V; 
P anon = (γι 十 V) /2 ( 共 模 电压 ) 


V, x ώση, 


十 1/2Vag 
V, 一 V 


common 


图 9-15 所 示 是 一 对 差分 信号 的 波形 示例 。 
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图 9-15 ”对 差分 信号 的 波形 示例 


看 到 这 里 可 能 有 人 会 觉得 疑惑 : 这 节 的 主题 是 纤维 织 纹 效应 (FiberWeaveEffect) ， 但 是 
为 什么 前 面 一 直 在 介绍 差分 信号 呢 ? 差分 信号 和 纤维 织 纹 效应 究竟 有 什么 关系 ? 在 回答 这 个 
问题 之 前 ， 我 们 先 来 看 看 什么 是 玻璃 纤维 布 〈 简称 玻 纤 布 ) 。 

玻 纤 布 的 种 类 有 很 多 ， 但 是 本 质 上 ， 玻 纤 布 织造 技术 是 一 样 的 。 经 纱 决定 布匹 的 长 度 ， 
纬 纱 决定 布匹 的 宽度 。 图 9-16 展示 了 6 种 比较 典型 的 玻 纤 布 。 

玻 纤 布 的 类 型 主要 取决 于 玻璃 纤维 的 厚度 、 间 距 、 经 纱 、 纬 纱 和 玻璃 纤维 束 的 数量 等 。 
表 9-3 列 出 了 7 种 典型 玻 纤 布 的 一 些 特性 参数 。 

图 9-17 所 示 是 一 块 12 层 PCB WHER (Stack -up) ， 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ，PCB 是 
由 铜 稍 、 半 固化 片 和 芯 板 压制 而 成 的 。 
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1080 


表 9-3 典型 玻 纤 布 特性 参数 


图 9-16 6 种 典型 的 玻 纤 布 


织物 经 纬 密度 
玻 纤 布 类 型 树脂 含量 (% ) 厚度 /mm 
106 56 56 69 ~80 0. 033 
1067 70 70 64 ~75 0. 035 
1078 54 54 60 ~70 0. 043 
1080 60 47 60 ~70 0. 053 
2113 60 56 50 ~63 0. 079 
2116 60 58 47 ~60 0. 094 
7628 44 31 43 ~53 0. 173 
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板 卡 厚度 : 2.000*/-. 200nn 


ERAS ΕΛ ΕΕΒΕ 《nil/nn) 铜 厚度 (oz) 


4. 70(0. 119mm) 
1. 87 (0. 200mm) 


1. 38(0. 187mm) 
1. 09 (0. 180mm) 


6. 28(0. 160mm) 
3. 94(0. 100mm) 


6. 60 (0. 168mm) 
7. 09 (0. 180mm) 
7. 37 (0. 187mm) 
7. 87 (0. 200mm) 
4. T0 (0. 119mm) 


K 9-17 12 层 PCB HJER 


REHA EASMIIUBU, He EHAR PCB 基 材 (也 就 是 确定 了 Df), un 
FR -4、FR -408, Nelco4000 -13SI、Megtron4 等 ， 还 要 知道 PCB 裸 板 的 厚度 ， 另 外 还 要 知 
道 阻抗 控制 要 求 。 在 制造 PCB 前 ，PCB 板 厂 会 根据 PCB 材料 的 情况 以 及 客户 的 需求 对 层 释 
做 一 些微 调 。 由 表 9-3 可 知 ， 每 种 玻 纤 布 的 厚度 都 不 一 样 ， 所 以 板 厂 在 制 板 时 ,为 了 疤 出 最 
终 的 PCB 厚度 ， 会 选 不 同 种 类 的 玻 纤 布 组 成 的 半 固 化 片 (prepreg) ， 如 图 9-18 所 示 。 


pon. Oo D.00 FOIL 0.5oz 27.5" NIE 
3.55 # F R5725 1057 49" [105101145 
3.91339 3.55 # F R57251067 49" [1105101145 
会 Dione 7 08661 3.55 # F R5725 0.215mm (SH/SH) 40.57 
362 # F R5725 1078 49" [1105101141 
3.62 # T R5725 1078 49" [11051011 41 
8.3622 362 # F R5725 1078 49" [105101141 
C) Dices 7.08661 3.55 4& F R5725 0.2415mm (SH/SH) 40.5. 
3.82 3& F R5725 1078 49" [1105101141 
3.52 3€ T R5725 1078 49" [1005101141] 
7.07067 3.55 3** F R5725 1067 49" [105101145] 
-E Jue 3.83701 3.55 3*& T R5725 0135mm (SH/SH) 40.5» 
3.55 3* F R5725 1057 49" [1105101145] 
3.52 # T R5725 1078 45" [1105101141] 
7.38385 352 3€ F R5725 1078 49" [110510114 
Ee D.367 7 .08661 3.55 ΔΤ R5725 0.245mm (SH/SH) 40.5} 
3.62 F R5725 1078 49" [11005101141 
362 # F R5725 1078 49" [1105101141 
8.35038 3.62 # F R5725 1078 49" [1105101141] 
— ions 7.08651 3.55 # F R5725 0.215mm (SH/SH) 40.5» 
3.55 3€ F R5725 1087 49" [1105101145 
3.91339 3.55 # F R57251067 49" [1105101145 
E 0.5oz 000 FOIL 0.5oz 27.5" [TB-H27 SI(RTF) 


图 9-18 ΕΞ“ ΕΗ 


从 9.2 节 可 知 ， 图 9-17 中 的 芯 板 也 是 由 不 同 种 类 的 玻 纤 布 (106, 1078, 1080, 2113, 
2116. 7628 等 ) 浸 以 树脂 压制 而 成 的 。 玻 璃 纤维 和 树脂 这 两 种 绝缘 材料 的 DI (se,) 值 是 不 一 
样 的 ， 所 以 在 制 成 覆 铜 板 以 后 ， 板 材 会 显示 出 非 均匀 性 这 样 的 特性 。 这 样 的 非 均匀 性 对 信和 号 
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的 传输 有 什么 影响 ? 

图 9-19 中 的 1080 板材 ， 极 端 情况 下 一 对 差分 对 (红色 部 分 ) 的 一 条 线 全 部 走 在 玻璃 
纤维 上 ， 而 另外 一 条 线 大 部 分 走 在 树脂 上 。 玻 璃 纤维 和 树脂 的 介 电 常 数 差 很 多 ， 很 多 地 方形 
象 地 把 这 种 情况 比喻 成 一 个 人 走路 时 深 一 脚 浅 一 脚 。 我 们 从 前 面 的 介绍 中 已 经 知道 信号 的 传 
播 速 度 与 介 电 常数 (D) 平方 根 成 反比 ， 介 电 常 数 越 大 ， 信 和 号 传播 得 越 慢 。 玻 璃 纤维 的 介 
电 常 数 比 较 高 ， 一 般 为 6~7， 而 树脂 只 有 3 ~3.5， 所 以 走 在 玻璃 纤维 上 的 信和 号 传输 得 会 比 
另外 一 个 信号 慢 。 对 差分 信号 来 说 ， 这 就 会 引起 时 钟 偏 移 (Timing Skew) ， 这 就 是 我 们 所 说 
的 纤维 织 纹 效应 。 信 号 速率 越 高 ， 尤 其 是 当 信 号 速率 超过 5GB/s 时 ,纤维 织 纹 效应 更 是 一 
个 不 容 忽 视 的 问题 。 


图 9-19 纤维 织 纹 效应 示例 


差分 信号 在 布线 时 要 求 做 到 等 长 ， 所 以 当 两 条 线 间 产生 了 偏 移 (skew), ， 这 个 偏 移 会 使 
得 两 条 线 不 对 称 ， 引 起 模式 转换 ， 部 分 差 模 信号 转换 到 共 模 ， 最 终 可 能 会 导致 接收 端 眼 图 的 
闭合 。 图 9-20 所 示 是 产生 偏 移 后 差分 信号 的 波形 ， 为 了 便于 说 明 问 题 ， 我 们 假设 差分 线 两 
端的 信号 都 是 理想 波形 。 通 过 和 图 9-15 比较 ， 发 现 差分 对 之 间 有 偏 移 之 后 ， 差 模 电压 和 共 
模 电 压 发 生 了 变化 ， 在 某 些 时 候 ， 共 横 电 压 比 原来 大 了 一 倍 。 


— V [ 


i Va 


0:0 05 το 15 20 25 30 35 40 45 50 
上 时间 /ns 


--- lait 


-一 Kommon 


! 
0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 3.5 4.0 4.5 5.0 
时 间 /ns 


图 9-20 产生 偏 移 后 的 差分 信号 波形 
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如 何 去 减 少 由 纤维 织 纹 引起 的 偏 移 呢 ? 首 先 ， 我 们 可 以 考虑 在 布线 时 不 要 平行 于 玻璃 纤 
维 的 纵横 方向 走 线 ， 偏 转 一 个 角度 ， 这 样 PCB 材质 对 差分 线 影 响 会 比较 均衡 ; 其 次 ， 如 果 
不 在 布线 时 做 偏转 ， 可 以 要 求 PCB 板 厂 在 制 板 时 偏转 基板 ,但 是 这 样 会 造成 板材 的 浪费 ，; 
最 后 ， 我 们 可 以 选择 玻璃 纱 之 间 间 际 小 的 材料 ， 比 如 遍 平 玻璃 布 1067、1078 等 。 


4 


9.4 实例 讲解 


当今 社会 ， 手 机 已 经 随处 可 见 。 但 是 在 略 干 年 以 前 ,手机 也 可 以 算是 奢侈 品 了 。 手 机 的 
不 断 更 新 换代 ， 见 证 了 时 代 的 变迁 ， 更 见证 了 电子 信息 技术 的 鞍 擂 发 展 。 现 在 我 们 要 开发 一 
个 新 产品 的 话 ， 要 考虑 的 东西 实在 太 多 了 。 为 什么 ? 因为 速度 实在 太 快 了 啊 ， 只 要 有 一 个 地 
方 考虑 得 不 周到 ， 做 出 来 的 产品 要 么 直接 报废 ， 要 么 就 得 不 停 地 修改 ， 所 以 在 项 目 正式 进行 
之 前 ， 我 们 会 提前 做 很 多 预 研 的 工作 ， 如 选 什么 样 的 高 速 连 接 器 、 用 什么 样 的 拓扑 结构 、 用 
一 些 什 么 样 的 新 技术 使 信号 质量 保持 在 最 佳 状态 、 选 择 什么 样 的 PCB 材料 等 。 这 里 我 们 着 
重 介 绍 高 速 电路 设计 中 PCB 材料 的 选择 。 

这 次 直接 通过 做 测试 板 的 形式 对 几 种 高 频 PCB 材料 做 了 研究 比较 。 由 于 经 费 等 各 方面 
的 原因 ， 不 允许 我 们 选 很 多 材料 去 进行 评估 。 从 项 目 实际 需求 出 发 ， 选 择 了 以 下 3 种 高 频 
PCB 材料 做 评估 ， 分 别 是 : 材料 A、 材 料 B 和 材料 C。 同 时 为 了 测试 玻 纤 布 对 信和 号 质量 的 影 
啊 ， 在 制作 测试 板 时 ， 我 们 分 别 选择 了 普通 玻 纤 布 和 扁平 玻 纤 布 。 
9.4.1 PCB 材料 信息 

1. 材料 A 

材料 A 是 改进 的 环 氧 树 脂 材料 ,但 基本 架构 是 和 常规- Class 玻 纤 布 纤维 编织 而 成 ， 有 
较 低 介 电 常数 和 较 低 介质 损耗 因数 ， 适 用 于 高 频 多 层 电路 板 ， 见 表 9-4。 

表 9-4 材料 A 层 压 材料 特性 介绍 


特性 IPC -4101 规范 规格 典型 值 
焊接 温度 -7,( DMA) 220% 
焊接 温度 - T, (DSC) 220*C 
DONA E -2/105 + des N/A 
焊接 温度 — T, (TMA) 190*C 
焊接 温度 T, CTGA) 340% 
五 方向 热 系数 环境 温度 7， E 12 ~15 x10 75/*C 
了 方向 热 系数 环境 温度 T, = 12 ~ 15 x10 76/ 
Z 方向 热 系数 25 ~260%C 二 2. 396 
热 应 力 
漂 锡 ，288%C A >10 >60s 
T -260 60min 
E - 2/105 + des Ν/Α 
T -288 20min 


可 燃 性 E - 24/125 4 des 94V -0 94V -0 
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( 续 ) 
特性 IPC -4101 规范 规格 典型 值 
电气 特性 
介 电 常 数 D，( RC50% ) i5 
νην C - 24/23/50 «5.4 3.9 
50Η: M 
10GHz 
介质 损耗 因数 D，( RC50% ) 
1GHz 0. 008 
5GHz C - 24/23/50 «0. 035 0. 008 
10GHz 0. 009 
体积 电阻 率 »10$ » 10 MO : cm 
表面 电阻 率 C - 96/35/90 »104 »10* MO 
介质 强度 C - 96/35/90 »30kV/mm » 40kV/mm 
介质 击 穿 电压 »40KV/mm »50kV 
物理 特性 
A » 60000 » 60000psi 
纵向 | 
"m A » 50000 » 50000psi 
剥离 强度 
1.0 oz Cu foil " di Taban 
吸湿 性 E - 1/105 + des + D - 24/23 «0.8 0. 1396 
E. 本 表 只 能 作为 个 人 了 解 和 人 参考， 具体 设计 请 向 厂家 索取 最 新 资料 。 
2. 材料 也 


材料 B 是 一 种 新 的 低 介 电 常 数 并 适合 无 铅 爆 接 (高 7,) 的 PCB 材料 。 材 料 B 可 以 用 来 
设计 网 络 设备 、 路 由 器 、 测 试 仪表 。 
材料 B 基本 参数 : 低 介 电 常数 和 介质 损耗 因数 (D, =3.8 和 Di 20.005) ; 较 高 耐 热 性 
电阻 (T, =362% ) ， 见 表 9-5。 
39.5 材料 B 层 压 材料 介绍 


材料 B 层 压 材料 介绍 
属性 单位 测试 方法 条 件 值 
玻璃 化 温度 c e 按 来 样 计算 τ 
热 DSC 176 
特 Z 方 向 热 系 数 x10-5/C |IPC -TM -650 2.4.41 (TMA) 按 来 样 计算 35 
性 分 解 温 度 C TGA 按 来 样 计 算 360 
分 解 最 小 时 间 min IPC -TM -650 2.4.24.1 按 来 样 计算 30 
电气 强度 V/mil IPC - TM -650 2. 5.6.2 D -48/50 + D - 0. 5/23 TBA 
i 体积 电阻 率 MO * em IPC - TM -650 2. 5. 17.1 C -96/35/90E -24/125 | 1x10? 
i 表面 电阻 率 MO IPC -TM -650 2. 5. 17. 1 C -95/35/90E -24/125 | 1x10? 
n 介 电 常数 (Dy) € 1GHz IPC - TM -650 2. 5. 5. 5 按 来 样 计算 3.8 
介质 损耗 因数 (D) @1GHz IPC - TM -650 2. 5. 5. 5 按 来 样 计 算 0. 005 
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(32) 
材料 B 层 压 材料 介绍 
属性 单位 测试 方法 条 件 值 
" 吸湿 性 96 IPC - TM -650 2.6.2.1 D --24/23 0. 14 
7 
gm 弯曲 强度 M/Pa — 按 来 样 计算 TBA 
kgN/ 
特 剥离 强度 (35um) Ξ IPC - TM -650 2. 4. 8 按 来 样 计算 1.2/6.8 
m m/lbs/in 
i 可 燃 性 IPC — TM -650 2. 4. 39UL94 按 来 样 计算 E-168/70 | 94V -0 
3. 材料 C 


材料 C 是 一 种 高 性 能 环 氧 树脂 材料 ， 可 以 制 成 层 压板 、 半 国 化 片 ， 见 表 9-6。 它 具有 较 
低 的 介 电 常数 和 较 低 的 介质 损耗 因数 ， 是 专门 为 高 性 能 电路 设计 的 。 作 为 理想 的 宽频 设计 的 
候选 材料 ， 它 在 高 速 信 呈 和 信号 完整 性 方面 有 不 错 的 表现 。 并 且 对 无 铅 焊 需要 的 高 温 (高 
T.) 也 表现 出 了 很 高 的 可 靠 性 。 
另外 ， 材 料 C 可 以 很 好 地 兼容 性 现 有 的 FR -4 流程 ， 使 用 的 时 候 并 不 需要 增加 额外 的 
工艺 和 生产 流程。 
表 9-6 材料 C 层 压 材料 介绍 


材料 C 
单位 测试 方法 
特性 典型 值 
Metric (公制 ) IPC - TM -650 (IPC 规范 ) 
玻璃 化 温度 (7,) 180 C 2.4.25 
分 解 温度 (T4) @5% 重量 损失 360 C ASTM D3850 
CTE, A. Pre - TgPCB (. 059 层 压 件 ) 65 ( «55) 
» x10 -5/*C 2.4.24 
Z 方向 热 系数 B. Post - Tg 220 
CTE, A. Pre - Tg 13 
Ν x10 57 2.4.24 
X, Y Jr Ax B. Post - Tg 14 
导热 系数 0.4 W/mK ASTMD5930 
热 应 力 10s A. 未 人 蚀刻 
一 级 别 2.4. 13.1 
@288% (550.4 F) B. 已 蚀刻 
2.5.5.3 
A. @ 100MHz HP4285A 3.81 
B. @ 1GHz HP4291 A 3. 78 2.5.5.9 
介 电 常数 D, 
ἘΠΕ BA C. e 2GHz 微 带 线 3.71 2.5.5.5 
att, Æ A sr 
Ἔ | D. @5GHz 微 带 线 3.75 225 45 
;Hz 微 带 线 . 
E. Φ 10GHz 微 带 线 3. 15 "E 
A. € 100MHz HP4285A 0. 0092 ο ελών 
: B. @ 1GHz HP4291A 0. 0112 2.5.5.9 
介质 损耗 因数 D, pan 
BRA — C. e 2GHz 微 带 线 0. 0116 2.5.5.5 
BH X 
Wesen ) D. 6 5GHz 微 带 线 0.0122 ms 
E. € 10GHz 微 带 线 0. 0120 
@ z 微 带 线 22.55 
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( 续 ) 
材料 C 
单位 测试 方法 
特性 典型 值 
Metric (公制 ) IPC -TM -650 (IPC 规范 ) 
A. 96/35/90 
体积 电阻 率 B. 做 过 防潮 处 理 3. 81 x108 MO - em 2.5.17.1 
A. 96/35/90 
表面 电阻 率 B. 做 过 防潮 处 理 2. 81 χ 106 ΜΩ 2.5. 17.1 
C. 提高 温度 2. 64 x108 
介质 击 穿 >50 kV 2.5.6 
弧 阻 120 s 2.5.1 
55 kV/mm 
介质 强度 ( 层 压 件 、 半 固化 片 ) 2.5.6.2 
1400 ( V/mil) 
3 
相对 漏电 起 痕 指 数 (CTI) Class (V) UL -746AASTMD3638 
(175 ~249) 
A. 薄 铜 销 - 铜 稍 厚 度 >17hm 16.5 (1.14) | 1b/in (N/mm) 2.4.8 
B. fit i idis 
7 (1.225) 
剥离 强度 1. 热 应 力作 用 后 2.4.8.3 
6.5 (1.14) | Ib/in (N/mm) 
2. 在 125% (257 °F) 时 ο. 
3. 处 理 以 后 σι 
A. 纵向 79000 
曲 强度 in? 
ii B. 横向 58000 Md 
吸湿 性 0. 15 96 2.6.2.1 
可 燃 性 ( 层 压 件 、 半 固化 片 ) MU 级 别 UL -94 
最 大 工作 温度 130 (150) DegC 
A. 纵向 50000 
o DNA 
抗 张力 强度 p. 横向 85000 lb/in 
4. 玻 纤 布 


为 了 评 佑 不 同类 型 的 玻 纤 布 对 信号 质量 的 影响 ， 我 们 分 别 选 了 普通 和 扁平 两 种 玻 纤 布 进 


行 测试 板 的 设计 ， 如 图 9-21 所 示 。 


图 9-21 玻 纤 布 介绍 


ο ATRAG, 如 1067、 1078. 
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9.4.2 测试 卡 信息 

我 们 一 共 设 计 了 4 块 测试 卡 : 两 块 母 卡 ， 分 别 使 用 材料 A 和 材料 B 作为 PCB 材料 ， 这 
两 块 母 卡 选 用 的 玻 纤 布 是 扁平 玻 纤 布 ; 两 块 子 卡 ， 分 别 使 用 材料 C 和 材料 B 作为 PCB 材料 ， 
这 两 块 子 卡 选用 的 玻 纤 布 是 普通 玻 纤 布 。 

图 9-22 所 示 是 其 中 一 块 母 卡 的 层 登 结构 图 。 


ΕΒ MARS Milan) 铜 厚度 (oz) 


L1 [ 000 FOL 0.Soz 27 5" [TE-H27 SXRTF)] 
355 ΚΤ R5725 1067 497 [105101145] 


3. 91 (0. 099mm) 355 WEF RS725 1067 49" [105101145] 
1. 09 (0. 180mm) . 355 VT R5725 0215mm (SHSH) 405) 


362 WT R$725 1078 49" [106101141] 


i 382 ΚΤ RSTS 1078 43r [105101141] 
610 
8. 36 (0. 212mm) i 382 ΚΤ R5725 1078 43r [105101141] 


1. 09 (0. 180mm) | 355 WT R5725 02150 (SHISH) 405} 


362 WT R$725 1078 49" [105101141] 


~ nmi ει 362 € T R$725 1078 49' [105101141] 
1. 07 (0. 180mm) 355 V T R$725 1067 497 [105101145] 


3. 94 (0. 100mm) Ε - 355 tT RS725 0.135 (SHSH) 40.5 

d i 356 XT R5725 1067 49 [105101145] 
ri r 352 ΚΤ R5725 1078 49" [105101141] 
7. 38 (0. 188mm) 362 WT R5725 1078 49 [105101141] 


ε----- 
1. 09 (0. 180mm) ` —' E: 355 V T RS725 0 2156 (SHISH) 40 5} 
r 362 WT R$725 1078 49" [105101141] 
8. 35(0. 212mm) G 362 € T RS725 1078 49 [105101141] 
i 362 ΚΤ R5725 1078 45r [105101141] 
1. 09 (0. 180mm) " 一 356 4 Y 0215mm (SHISH) 40 5; 
j ἵνα 355 WT RS725 1067 49 [105101145] 
3. 91(0. 099mm) / 355 WF RS725 1067 49" [105101145] 


000 FOL 0.5oz 27 5" [TB-H27 ARTF) 


图 9-22 ΤΑ EET 


测试 卡 阻抗 控制 要 求 ， 见 表 9-7。 
表 9-7 测试 卡 阻抗 控制 要 求 


阻抗 控制 要 求 
层 标 识 阻抗 模型 参考 层 | 设计 线 宽 / 线 距 /mil | 调整 线 宽 / 线 距 /mil | ”调整 阻抗 /9 
13 offset | stripline | 1bla 12/14 8. 00 7.70 50 +/ — 10. 0% 
15 offset | stripline | I bla 14/17 8. 00 8. 90 50 +/ — 10. 0% 
18 offset | stripline | I bla 19/17 8. 00 7.30 50 +/ — 10. 0% 
L10 offset_ stripline_ 1bla L11/19 8. 00 7.70 50 +/ - 10. 0% 
Li edge | coupled. surface_ microstip 1b | 12 6. 00/8. 00 5. 90/8. 10 100 +/ — 10. 0% 
13 edge_ coupled. offset | stripline  1bla | 12/14 7. 00/9. 00 6. 80/9. 20 100 +/ — 10. 0% 
L5 edge_ coupled. offset | stripline  1bla | L4/L6 6. 00/9. 00 6. 20/8. 80 100 +/ — 10. 0% 
L5 edge_ coupled. offset stripline 1bla | I4/17 6. 00/6. 00 6. 20/5. 80 100 +/ -10. 0% 
L6 edge | coupled | offset_ stripline_ lbla | L7/14 5. 00/8. 00 5. 00/8. 00 100 +/ -10. 0% 
L8 edge | coupled | offset stripline_ 1bla | 19/17 6. 00/9. 00 6. 40/8. 60 100 +/ -10. 0% 
LIO | edge. coupled_ offset_ stripline_ 1bla | [11/19 7. 00/9. 00 6. 80/9. 20 100 +/ — 10. 0% 
LI2 | edge. coupled. surface, stripline lbla | L11 6. 00/8. 00 5. 90/8. 10 100 +/ — 10. 0% 
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为 了 更 好 地 比 对 不 同 材 料 的 性 能 ， 我 们 在 子 卡 和 母 卡 上 设计 了 相同 长 度 的 差分 线 ， 但 是 
由 于 母 卡 和 子 卡 除了 都 用 了 材料 B， 其 他 两 种 材料 是 不 一 样 的 ， 所 以 案例 3 里 面 ， 线 长 是 一 
样 的 ， 但 是 走 线 层 母 卡 和 子 卡 是 不 同 的 ， 线 宽 线 距 也 有 所 不 同 ， 见 表 9-8。 
表 9-8 测试 案例 


板 卡 类 型 PCB 材料 走 线 长 度 /in 走 线 层 线 宽 / 线 距 /mil 
L3 7/9 
L5 6/6 
BER 材料 B 15 
L8 6/9 
L10 7/9 
TE L3 7/9 
L5 6/6 
BE 材料 A 15 
L8 6/9 
L10 7/9 
12 5.5/8 
IA 5.5/8 
FF 材料 B 5 
L7 5.5/8 
T L9 5.5/8 
案例 2 
L2 5.715/1.15 
IA 5.715/1.15 
FF 材料 C 5 
L7 5.715/1.15 
19 5. 75/7. 75 
BEER 材料 B 5 L10 7/9 
案例 3 母 卡 材料 A 5 L10 7/9 
子 卡 材料 C 5 L7 5.5/1. 15 


根据 测试 需要 ， 我 们 在 PCB 上 分 别 设计 了 几 组 Sin, 15in 长 的 差分 线 ， 图 9-23 所 示 是 
其 中 一 组 差分 线 的 Layout 图 形 ， 从 图 中 可 以 看 到 在 差分 线 的 两 头 接 上 了 SMA 连接 器 ， 这 也 
是 为 了 测试 方便 。 


Sin 或 10in 


图 9-23 Layout 图 形 
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通过 网 络 分 析 仪 来 测试 每 组 差分 线 的 插 损 (S21) 和 回 损 (511), XF S 参数 前 面 几 章 
已 经 做 了 详细 介绍 ， 这 里 就 不 青 袭 述 。 图 9-24 是 测试 时 的 环境 配置 图 。 


N5230A 网 络 分 析 仪 


SMA SMA 


Η 9-24. 24 测试 配置 


9.4.3 结果 分 析 

1. PCB 材料 比较 所 一 一 材料 A 和 材料 B 比较 

从 图 9-25 可 以 看 出 ,在 0 ~5GHz 这 个 区 间 ， 材 料 A 和 材料 B 性 能 几乎 差不多 , 在 5 ~ 
10GHz 这 个 区 间 ， 材 料 A 比 材 料 B 稍微 好 一 点 ,但 是 我 们 还 是 可 以 认为 ,材料 A 和 材料 B 
在 电气 性 能 上 是 可 以 互相 替代 的 材料 。 


S21 S21 


图 9-25 材料 A 和 材料 B 的 比较 结果 
A—TUS8728LK  B—Megtron4 
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2. PCB 材料 比较 杷 一 一 材料 B 和 材料 C 比较 

从 图 9-26 可 以 看 出 ,材料 B 电气 性 能 优 于 材料 C， 如 果 系 统 的 传输 速率 很 高 ， 比 如 到 
了 10Gbit/s 或 者 更 高 ，PCB 的 走 线 又 比较 长 ， 那 么 这 种 情况 下 ， 就 这 两 种 材料 而 言 ， 肯 定 
推荐 用 材料 B。 
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图 9-26 材料 B 和 材料 C 的 比较 结果 
B 一 材料 B C 一 材料 C 

3. PCB 材料 比较 的 一 一 材料 A、 材 料 B 和 材料 C 三 种 材料 的 比较 

从 图 9-27 来 看 ， 材 料 B 和 材料 A 的 电气 性 能 差不多 ,材料 C 相 比 之 下 就 要 差 一 点 了 。 

4. PCB 材料 比较 林 一 一 普通 玻 纤 布 和 扁平 玻 纤 布 比 较 

从 图 9-28 来 看 ，10GHz 以 下 用 扁平 玻 纤 布 还 是 普通 玻 纤 布 区 别 不 大 ， 但 是 10GHz 以 上 
尤其 是 12GHz 以 上 上， 扁平 玻 纤 布 有 较 明 显 的 优势 。 

在 做 高 速 电 路 设计 时 ， 除 了 要 考虑 用 什么 样 的 人 芯片、 连接 髓 外 ， 还 要 怎么 布局 和 布线 、 
怎么 分 割 电 源 和 地 等 ，PCB 材料 的 选择 也 成 了 一 个 不 可 忽视 的 部 分 。 高 频 PCB 材料 按照 性 
能 优 劣 来 分 ， 价 格 也 有 较 大 的 差异 ， 因 此 ， 在 实际 做 项 目 时 ， 我 们 要 在 性 能 和 成 本 之 间 做 一 
个 最 好 的 平衡 。 做 测试 卡 是 一 个 比较 好 的 办 法 ,但 是 相对 来 说 成 本 会 比较 高 ， 如 果 没 有 预 
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图 9-27 材料 A、 材 料 B 和 材料 C 的 比较 结果 
A 一 材料 A B 一 材料 B C 一 材料 C 
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图 9-28 扁平 玻 纤 布 和 普通 玻 纤 布 比 较 结 果 
A 一 普通 玻 纤 布 B 一 扁平 玻 纤 布 


算 ， 通 过 仿真 也 可 以 获得 一 样 的 效果 。 从 PCB 材料 的 datasheet 中 ， 我 们 能 查 到 D, 、D,， 有 
了 这 两 个 值 ， 我 们 就 可 以 根据 实际 情况 设计 层 琶 结构 、 传 输 线 、 过 孔 模型 等 ， 最 终 可 以 做 单 
卡 或 者 整个 系统 的 仿真 。 通 过 对 仿真 结果 的 分 析 ， 我 们 可 以 判断 哪 种 PCB 材料 既 能 满足 设 
计 和 需求 又 能 满足 成 本 要 求 。 

随 着 电子 信息 技术 的 高 速 发 展 ， 未 来 PCB 材料 的 发 展 趋势 是 以 满足 通信 系统 的 需求 为 
导向 。 要 满足 数据 传输 的 高 速 化 ， 需 要 具有 较 低 的 介 电 常 数 、 低 介 电 损耗 、 耐 高 热 性 、 低 制 
作成 本 的 板 料 。 同 时 为 了 顺应 全 世界 对 环保 的 要 求 ， 除 了 要 满足 以 上 性 能 ， 同 时 要 求 PCB 
材料 是 无 钻 的 、 无 商 素 的 环保 材料 。 


[ IBIS ver] 

[ File name] 
[ File Rev | 
[ Date ] 

[ Source | 

[ Notes ] 


[ Disclaimer | 


[ Copyright ] 


附录 VIRTEX -5 IBIS 模型 片段 


由 于 整个 模型 篇 幅 过 大 ， 本 附录 的 模型 只 是 引用 了 HSTL 1 12 与 LVCMOS?5. F. 2 形成 
一 个 简短 的 IBIS 模型 。 


3.2 

virtex5. ibs 

2.6 

10/09/07 

Derived from spice models 

Xilinx IBIS file for VIRTEX —5 1/0 standards. 

The data in this file is derived from SPICE simulations using modeling information extracted from 
the target process. While a great deal of care has been taken to provide information that is accu- 
rate, this model is considered preliminary as it has not been verified by actual silicon measure- 
ment. Treat the data in this model as preliminary until actual silicon verification is performed. 


Copyright 2007, Xilinx Inc. , All rights reserved 
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Component VIRTEX -5 


| k ok ck ck ck ook oko ok ook ok ok ck ck ook ok ook ok ok ok ok ck ck ck ook ok ok ok ok ck ck ck ck ck ook ok ook ok ok ck ck ok Gk ok oko ook 


[ Component ] 


[ Manufacturer ] 


[ Package ] 
| variable 
R. ρε 

L pkg 

C pkg 

[ Pin] 

1 

2 


VIRTEX -5 FF1136 


Xilinx Inc. 
typ min max 
436. 60m 18. 40m 1073. 57m 
4. 62πΗ 0. 46nH 11. 49nH 
2. 62pF 0. 89pF 5. 72pF 
signal. name model name R. pin L pin C pin 
HSTL I 12 HSTL I 12 


LVCMOS25 F2  LVCMOS25 F 2 


| k ok ck ck ck ook oko ok ok ok ck ck ck ook ok ook ok ok ck ok ck ck ck ook ok ok ok ok ck ck ck ck ck ook ok ook ok ok ck ck ok Gk ok ok ook 


Model HSTL I 12 
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[Model] HSTL I 12 


Model type 
Polarity 
Enable 
Vinl 

Vinh 
Vmeas 


Cref 


Lo 


Non - Inverting 
Active - Low 
0.5 
0.7 
0. 6000V 
0. OF 
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Rref 三 
Vref 三 
C_comp 0 
[Model Spec ] 

Vinl 0 
Vinh 0 


[ Voltage Range] 
[ Pulldown ] 
| Voltage 
-1.20 
— 0. 96 
— 0. 80 
— 0. 64 
— 0.48 
-0.32 
—0. 16 
0. 00 
0. 08 
0. 24 
0. 40 
0. 56 
0. 72 
0. 88 
1.04 
1.20 
1. 36 
1. 60 
2.40 
[ Pullup ] 
| Voltage 
-1.20 
一 0.92 
- 0. 76 
— 0. 60 
— 0. 44 
一 0.28 
-0.12 
0. 00 
0. 08 
0. 12 
0. 20 
0. 28 


[ Temperature Range ] 


— 33. 7500mA 
— 30. 0500mA 
— 25. 2080mA 
—18. 3214mA 
一 9. 3529mA 
0. 1480nA 
4. 6270mA 
13. 2100mA 
20. 8200mA 
27. 3100mA 
32. 5200mA 
36. 3300mA 
38. 8400mA 
40. 4300mA 
41. 4490mA 
42. 0920mA 
42. 0920mA 


I (typ) 

58. 7600mA 
58. 7600mA 
58. 0300mA 
49. 7000mA 
38. 5900mA 
24. 3194mA 
9. 8058mA 

— 0. 5500nA 
-5. 7470mA 
- 8. 3390mA 
— 12. 9600mA 
- 16. 8100mA 


50. 0000 
0. 6000 V 
. 0000pF 6. 0000pF 6. 0000pF 
.5 0.47 0. 53 
.7 0.67 0. 73 
25. 0000 85. 0000 
1. 2000V 1. 1400V 
I (typ) I (min) 
— 34. 2100mA — 25. 4700mA 
— 34. 2100mA — 25. 4700mA 


— 25. 4700mA 
— 23. 9800mA 
— 19. 8240mA 
— 14. 1565mA 
-7. 1529mA 
0. 9300nA 
3. 4930mA 
9. 9540mA 
15. 6600mA 
20. 5500mA 
24. 5100mA 
27. 4600mA 
29. 4700mA 
30. 7598mA 
31. 5808mA 
31. 9200mA 
31. 9200mA 


I (min) 

39. 9000mA 
39. 9000mA 
39. 9000mA 
36. 2450mA 
27. 9100mA 
17. 4095mA 
6. 8849mA 
—2. 0200nA 
—3.9370mA 
—5. 7020mA 
— 8. 8220mA 
— 11. 3900mA 


0.0 
1. 2600V 


I (max) 
- 43. 6000mA 
— 43. 6000mA 
-41. 9400mA 
—37. 3700mA 
一 31. 6500mA 
— 23. 6428mA 
- 12. 2644mA 
0. 2270nA 
6. 1220mA 
17. 4700mA 
27. 4900mA 
36. 0100mA 
42. 7800mA 
47. 6400mA 
50. 8100mA 
52. 8000mA 
54. 0698mA 
55. 0242mA 
55. 0242mA 


I (max) 

72. 3000mA 
72. 3000mA 
69. 7700mA 
59. 7000mA 
46. 9410mA 
30. 2972mA 
12. 4697mA 

— 1. 4900nA 
— 7. 5140mA 
— 10. 9500mA 
— 17. 1700mA 
— 22. 5200mA 
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0. 52 一 23. 4100mA — 15. 8000mA — 32. 3600mA 
0. 68 — 25. 0700mA — 17. 0100mA — 34. 7500mA 
0. 76 — 25. 6700mA — 17. 4400mA — 35. 5900mA 
0. 88 — 26. 4100mA — 17. 9800mA — 36. 6200mA 
0. 92 — 26. 6300mA — 18. 1400mA — 36. 9200mA 
1. 00 — 27. 0300mA — 18. 4400mA — 37. 4700mA 
1. 08 — 27. 3900mA — 18. 7000mA — 37. 9600mA 
1.12 — 27. 5600mA — 18. 8200mA —38. 1900mA 
1.24 — 28. 0400mA — 19. 1692mA — 38. 8300mA 
1.28 — 28. 1799mA — 19. 2773mA — 39. 0300mA 
1. 40 —28. 5912mA — 19. 5509mA 一 39. 5774mA 
1. 44 一 28. 7064mA 一 19. 6112mA 一 39. 7482mA 
1. 56 — 28. 8414mA — 19. 6216mA — 40. 0039mA 
2.40 —28. 8414mA — 19. 6216mA — 40. 0039mA 
[ GND. clamp] 

| Voltage I (typ) I (min) I (max) 
-1.20 —2.0630A — 1. 9260A 一 2. 2600A 
-1.14 -— 1. 6380A — 1. 6140A — 1. 7420A 
-1.08 —1. 2150A —1. 3020A — 1. 2280A 
-1.02 —0. 7985A -0. 9915A -0. 7261A 

— 0. 96 —0.3952A —0.6839A 一 0. 2603A 
一 0. 90 一 0. 1426A —0.3851A —0.1335A 
-0. 84 — 84. 6900mA —0.1551A -0. 1021Α 
—-0. 78 — 63. 9600mA — 70. 5100mA — 82. 3300mA 
-0. 72 — 48. 9200mA —43. 5100mA — 64. T700mA 
— 0. 66 —35. 7500mA — 30. 0900mA — 48. 6900mA 
— 0. 60 — 24. 2500mA — 20. 2700mA — 34. 3400mA 
一 0. 54 — 14. 7700mA — 12. 4800mA — 22. 1200mA 
— 0. 48 一 7.7220mA — 6. 6860mA — 12. 5600mA 
—0.42 —3. 2260mA —2. 0320mA —5.9530mA 
— 0. 36 一 0. 9740mA —0. 9811mA 一 2. 1400mA 
一 0.30 — 0. 2068mA —0. 2488mA 一 0. 5261mA 
—0.24 一 33. 0300uA —51. 9100uA 一 91. 3000uA 
一 0. 18 一 4. 3670uA 一 9.3100uA 一 11. 8400uA 
-0. 12 —0. 4710uA — 1. 4610uA —1. 1710uA 
— 0. 09 一 0. 1459uA 一 0. 5580uA 一 0. 3360uA 
一 0. 06 一 43. 0700nA —0. 2124uA — 89. 9700nA 
一 0. 03 一 13. 0100nA 一 82. 9600nA 一 22. 0200nA 
0. 00 0. 00mA 0. 00mA 0. 00mA 
2. 40 0. 00mA 0. 00mA 0. 00mA 
[POWER_clamp ] 

| Voltage I (typ) I (min) I (max) 
-1.20 0. 7614A 0. 7674A 0. 7809A 
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-1.12 
-1.04 
-1. 00 
一 0. 92 
一 0. 88 
— 0. 80 
-0. 72 
一 0. 64 
一 0. 60 
-0. 52 
— 0. 48 
一 0. 40 
-0.32 
—0. 28 
- 0.24 
一 0. 20 
—0. 16 
— 0. 08 
0. 00 

[ Ramp] 


| variable 


0. 5674A 

0. 3743A 

0. 2808A 

0. 1129A 
65. 9100mA 
32. 2800mA 
21. 4700mA 
14. 1400mA 
10. 9800mA 
5. 6780mA 
3. 6320mA 
1. 0200mA 
0. 1557mA 
50. 6400uA 
14. 9400uA 
4. 0050uA 
0. 9907uA 
60. 0200nA 
12. 8100nA 


typ 


dV/ dt. r 0. 5366/0. 3068n 
dV/ dt. f 0. 5239/0. 3241n 
R. load = 50. 0000 

[ Rising Waveform ] 

R, fixture = 50. 0000 

V. fixture 2 0. 6000 

V fixture min =0. 5000 

V fixture. max = 0. 7000 


| time 
0. 08 
0. 25n8 
0. 30nS 
0. 4035 
0. 5135 
0. 6135 
0. 71nS 
0. 8115 
0. 86nS 
0. 96nS 
1. 01nS 
1. 11nS 
1. 16n8 


V (typ) 
0. 1568V 
0. 1568V 
0. 1568V 
0. 1568V 
0. 1559V 
0. 1747V 
0. 2586V 
0. 4321V 
0. 5469 V 
0. 7772N 
0. 8725V 
0. 9865V 
1.0154V 


0. 6045Α 

0. 4420Α 

0. 3609A 

0. 2048A 

0. 1345A 
48. 9300mA 
21. 6800mA 
12. 5400mA 
9. 6550mA 
5. 1560mA 
3. 4350mA 
1. 1370mA 
0. 2328mA 
90. 5100uA 
32. 7000uA 
11. 040004 
3. 5020uA 
0. 3455uA 
71. 9300nA 


min 


0. 4343/0. 4288n 
0. 4537/0. 4539n 


V (min) 
.1598V 
.1598V 
.1598V 
.1598V 
.1598V 
.1596V 
1598V 
1716V 
.1889V 
.2483V 
0. 2852V 
0. 3779 V 
0. 4387V 


oOoooocoooooc 


- 


0. 5647A 

0. 3511A 

0. 2495A 
86. 6300mA 
56. 9900mA 
36. 5100mA 
26. 4600mA 
18. 1400mA 
14. 4100mA 
7. 9790mA 
5. 3680mA 
1. 7230mA 
0. 2871 mA 
92. 7500uA 
26. 5700uA 
6. 7790uA 
1. 565004 
87. 7200nA 
25. 7400nA 


max 
0. 6084/0. 2227n 
0. 5915/0. 2456n 


V (max) 
.1474V 
.1474V 
. 1472V 
1465V 
2220V 
.5259V 
8800V 
0784V 
.1162V 
. 1468V 
. 1524V 
.1574V 
.1584V 
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. 26nS 
. 31nS 
. 41 nS 
. 52nS 
. 57nS 
. 67n8 
. TInS 
. 92n8 
0735 
1215 
2215 
37ns 
53nS 
63nS 
. 68n8 
«0015 


Un N N N N N_N —C — — — — — ea i — 


.0444V 
.0516V 
. 0588V 
.0617V 
. 0626V 
. 0630V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 
. 0640V 


χα. p ο ο ο πο μα. καὶ. κα. ο ο πώ. πα. ον, νι να 


[ Rising Waveform | 
ΠΗ. fixture = 50. 0000 


V fixture 20.0 
| time 
0. 08 
50. 51pS 
0. 10nS 
0. 1515 
0. 2015 
0. 25n8 
0. 3555 
0. 40nS 
0. 45nS 
0. 5115 
0. 56nS 
0. 61nS 
0. 66nS 
. 76nS 
. 86nS 
. 96n8 
. O1 nS 
. 06nS 
. 11nS 
. l6nS 
. 21nS 
. 31nS 
. 36nS 


- 


m qe geb μι μα dei (e me 


V (typ) 
0.0V 

0.0V 

0.0V 

0.0V 

69. 0000nV 

— 1. 0483uV 
— 17. 0020uV 
43. 1040uV 

一 0. 7366mV 
—-3. 7905mV 
—8.8712mV 
— 14. 5420mV 
— 18. 9400mV 
12. 8075mV 
0. 1642V 

0. 3717V 

0. 4702V 

0. 5588V 

0. 6353V 

0. 6995 V 

0. 7517V 

0. 8236V 

0. 8452V 


0. 5763V 
0. 6440V 
0. 7611V 
0. 8451V 
0. 8737V 
0. 9054V 
0. 9218V 
0. 9330V 
0. 9350V 
0. 9381V 
0. 9391V 
0. 9399 V 
0. 9402V 
0. 9402V 
0. 9403 V 
0. 9403V 


V (min) 

0. 5395uV 

0. 5395uV 

0. 5393uV 

0. 5400uV 

0. 5282uV 

0. 6113uV 

— 1. 6964uV 
— 13. 7282uV 
— 30. 8360uV 
— 11. 0863uV 
33. 9700uV 

— 0. 2068mV 
— 1. 4685mV 
— 6. 4888mV 
- 13. 7900mV 
— 19. 1480mV 
- 16. 6360mV 
一 3. 7344mV 
24. 5264mV 
69. 2240mV 
0. 1262V 

0. 2538V 

0. 3163V 


.1590V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 
. 1600V 


-- - p p j j p j »“ »“ p »“ j »“ = - 


V (max) 

0. 0V 

0. 0V 

0. 0V 

0. 0V 

-6. 9836uV 
— 1. 2880uV 
-2. 7152mV 
—8.4716mV 
— 15. 3000mV 
—4.2218mV 
61. 2460mV 
0. 1807V 

0. 3316V 

0. 6291V 

0. 8464V 

0. 9555V 

0. 9796 V 

0. 9933V 

1. 0016V 

1. 0064V 

1. 0002V 

1. 0120V 
1.0130V 
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Uc ος qos cb spe dee pe Γ 


. A1 nS 
.S57nS 
.72nS 


97nS 
63nS 
6835 
0315 
23nS 
00ns 


ο ο το ο 


. 8604V 
. 8836V 


8906V 
8936V 
8942V 
8943V 


. 8943 V 
. 8943 V 
0. 


8943V 


[ Falling Waveform | 
R, fixture = 50. 0000 


V. fixture 2 0. 6000 


V fixture min Ξ0. 5000 
V fixture. max =0. 7000 
V (typ) 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1. 
. l6nS 
. 26nS 
. 36n8 
. 46nS 
. 62nS 
. 72nS 
. 82nS 


WwW N N N N N N Nee — — — — -: -: 一 


time 
05 
25n8 
359 
4515 
5115 
6115 
66nS 
7135 
76135 
86159 
0635 
0115 


97nS 
1735 
2715 
379 
47n8 
58nS 
7315 


. 83nS 
. 03nS 


1. 
. 0640V 
. 0640V 
. 0654V 
. 0658V 


$9. 62:060. GO ο ο ο COv por CO) ο ο ο O ο τοπ πό π e 


0640V 


0332V 
9849V 


.9147V 


8315V 
6450V 
4561V 
3768V 
2350V 
1964V 
1782V 
1693V 
1629V 
1609V 
1596V 
1583V 
1575V 
1573V 
1572V 
1571V 
1570V 
1569V 


. 1569V 
. 1569V 


0.3748V 
0. 5240V 
0. 6125V 
0. 6855V 
0. 7219V 
0. 7223V 
0. 7234V 
0. 7238V 
0. 7238V 


V (min) 
0. 9404 V 
0. 9404 V 
0. 9404 V 
0. 9403V 
0. 9403V 
0. 9424V 
0. 9430V 
0. 9403V 
0. 9303V 
0. 8804V 
0. 7852V 
0. 7275V 
0. 5505V 
0. 4366V 
0. 3408V 
0. 2733V 
0. 2134V 
0. 1942V 
.1828V 
.1732V 
1669V 
1650V 
1637V 
1627V 
1619V 
1612V 
1608V 
. 1604V 


εν δρ ο ας ἔτι ες 


.0130V 
.0140V 
. 0140V 
.0140V 
.0140V 
. 0140V 
. 0140V 
.0140V 
.0140V 


mM. m om »“ »”- »“ Lx - Ln 


V (max) 
. 1600V 
. 1600V 
.1622V 
. 1350V 
0648V 
8177V 
.6732V 
5288V 
4043V 
2482V 
1866V 
1731V 
1562V 
1524V 
1505V 
1493V 
1483V 
1480V 
1478V 
1476V 
1475V 
1475V 
1475V 
1475V 
1475V 
1474V 
.1474V 
.1474V 


x Ro ra O E O e E REA EE απ E au c m 
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3. 08ns 0. 1569V 0. 1603V 0. 1474V 
3. 23n8 0. 1569V 0. 1602V 0. 1474V 
3. 2815 0. 1569 V 0. 1601V 0. 1474V 
3. 38n5 0. 1569 V 0. 1600V 0. 1474V 
5. 00nS 0. 1569 V 0. 1599 V 0. 1474V 


[ Falling Waveform | 
R. fixture = 50. 0000 
V fixture 20. 0 


| time V (typ) V (min) V (max) 
0.05 0. 8943V 0. 7239V 1.0140V 
0. 25nS 0. 8943V 0. 7239V 1. 0140V 
0. 30nS 0. 8943V 0. 7239V 1. 0152V 
0. 40nS 0. 8953V 0. 7239V 0. 9971V 
0. 51nS 0. 8914V 0. 7240V 0. 7911V 

0. 71nS 0. 5886V 0. 7183V 0. 1688V 
0. 86nS 0. 2557V 0. 5909 V 26. 6420mV 
1. 01nS 71. 4840mV 0. 3669 V 4. 8466mV 
1. 16nS 16. 8820mV 0. 1787V 1. 6136mV 
1. 2615 7. 0046mV 96. 9800mV 0. 9625mV 
1. 36n8 3. 4240mV 49. 3260mV 0. 5856mV 
1. 46nS 1.9536mV 24. 1880mV 0. 3841mV 
1. 57nS 1.1874mV 11. 4620mV 0. 2398mV 
1. 67n8 0. 7730mV 6. 2660mV 0. 1585mV 
1. 77n8 0. 5151mV 3. 7342mV 0. 1260mV 
1. 92nS 0. 3179mV 1.9910mV 97. 9860uV 
2. 17nS 0. 1335mV 0. 8512mV 87. 8040uV 
2. 37n8 75. 0680uV 0. 5206mV 81. 2340uV 
2. 47nS 76. 5020uV 0. 3848mV 79. 6680uV 
2. 88nS 54. 0160uV 0. 1941mV 36. 3100uV 
2. 93nS 78. 0080uV 0. 1941 mV 26. 9220uV 
3. 23n8 71. 7800uV 0. 1109mV 26. 8840uV 
3. 3308 71. 0940uV 0. 1041mV 27. 3820uV 
3. 43nS 71. 8900uV 0. 1013mV 26. 5240uV 
3. 48nS 60. 7533uV 97. 6417uV 32. 5700uV 
3. 64n8 63. 3200uV 92. 9040uV 28. 8200uV 
3. 69nS 63. 0800uV 96. 2840uV 32. 1000uV 
3. 94nS 45. 4960uV 90. 3040uV 28. 0900uV 
4. 29nS 41. 2400uV 92. 4020uV 30. 7940uV 
5. 00nS 53. 9600uV 97. 9267uV 28. 4333uV 


End [Model] HSTL I 12 
| x ok OK ok Ok Gk Ok Gk Gk Gk Ok Gk Gk Gk Gk Gk Gk Gk Ok Gk Gk Gk Gk ok Gk Gk Ok Gk Ok Gk Gk ok Gk Gk Ok Gk Gk Gk Gk Gk Gk Gk Ok Ok Ok 
| Model LVCMOS25 F 2 


| kok ck ck ck ook oko oko ck ok ck ck ck ook ok ook ok ook ck ck ck ck ck ook ok ok 0k ok Ck ck ck ck ck ook ok ook Gk ok ck Ck ok Gk ook ook ook 
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[ Model] LVCMOS25 F 2 
Model, typeI/O 


Polarity Non - Inverting 

Enable Active — Low 

Vinl E 0. 65 

Vinh - 1. 85 

Vmeas = 0. 9000V 

Cref = 0.0F 

Rref = 1. 0000M 

Vref . 0.0V 

C comp 6. 0000pF 6. 0000pF 6. 0000pF 

[ Model Spec] 

Vinl 0. 65 0.6 0.7 

Vinh 1. 85 1.7 2.0 

[ Temperature Range ] 25. 0000 85. 0000 0.0 
[ Voltage Range | 2. 5000V 2. 3000V 2. 7000V 
[ Pulldown ] 

| Voltage I (typ) I (min) I (max) 
-2.50 — 11. 7700mA — 8. 7500mA — 15. 0000mA 
一 0. 90 — 11. 7700mA — 8. 7500mA — 15. 0000mA 
—0. 82 一 11.7700mA -δ. 7500πιΑ — 14. 7300mA 
— 0. 66 — 10. 6200mA —8. 4100mA — 13. 2600mA 
一 0. 58 一 9. 8800mA — 7. 7800mA — 12. 3800mA 
一 0. 34 一 0.7889mA —5. 1906mA — 8. 7890mA 
-0.18 一 3. 6946mA 一 2.7917mA 一 4. 8891mA 
0. 06 1. 2280mA 0. 9139mA 1. 6430mA 

0. 14 2. 7930mA 2. 0780mA 3. 7340mA 

0. 22 4. 2720mA 3. 1760mA 5. 7050mA 

0. 46 8. 1390mA 6. 0530mA 10. 8300mA 

0. 54 9. 2190mA 6. 8610mA 12. 2500mA 

0. 62 10. 1800mA 7. 5880mA 13. 5000mA 

0. 78 11. 7300mA 8. 7810mA 15. 4900mA 

0. 86 12. 3200mA 9. 2450mA 16. 2200mA 
1.18 13. 7000mA 10. 3700mA 17. 9300mA 
1.34 14. 0400mA 10. 6500mA 18. 3400mA 
1.42 14. 1700mA 10. 7500mA 18. 5000mA 
1.58 14. 3600mA 10. 9099mA 18. 7400mA 

1. 74 14. 5100mA 11. 0299mA 18. 9200mA 
1.82 14. 5700mA 11. 0799mA 19. 0000mA 

1. 98 14. 6700mA 11. 1599mA 19. 1200mA 

2. 06 14. 7100mA 11. 1999mA 19. 1800mA 

2.22 14. 7900mA 11. 2599mA 19. 2700mA 

2.30 14. 8200mA 11. 2899mA 19. 3200mA 
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2. 40 

2. 54 
2.70 

2. 86 

4. 94 

[ Pullup ] 
| Voltage 
-2.44 
—0. 84 
— 0. 76 
- 0. 60 
—0.52 
-0.44 
-0.28 
-0.20 
-0.04 
0. 12 

0. 36 

0. 44 


.00 

GND. clamp] 
| Voltage 
-2.50 
-2.32 
-2.14 
-1.96 
-1.78 
-1.72 
-1.66 
-1.48 


1 
1 
1 
1 
1 
2 
2. 44 
2 
2 
5 
[ 


14. 8800mA 
14. 9100mA 
14. 9660mA 
14. 9793nA 
14. 9793mA 


I (typ) 

12. 0400mA 
12. 0400mA 
12. 0400mA 
10. 3800mA 
9. 3420mA 

8. 1800mA 

5. 3683mA 

3. 8290mA 

0. 7574mA 
-2. 1740mA 
—5.9970mA 
—7. 1160mA 
—9. 1260mA 
- 10. 8300mA 
— 12. 2400mA 
— 12. 8300mA 
- 13. 3300mA 
— 14. 3100mA 
— 14. 5400mA 
— 14. 7500mA 
— 15. 4100mA 
— 16. 2000mA 
— 16. 3000mA 
— 16. 3800mA 
— 16. 46908mA 
— 16. 6168mA 


I (typ) 

- 11. 2900A 
- 10. 0100A 
- 8. 7340A 
- 7. 4560A 
- 6. 1780A 
-5. 7520A 
-5. 3260A 
- 4. 0490A 


11. 3365mA 
11. 3573mA 
11. 3573mA 
11. 3573mA 
11. 3573mA 


I (min) 

8. 3600mA 

8. 3600mA 

8. 3600mA 

7. 7450mA 

6. 9340mA 

6. 0310mA 
3.9114mA 

2. 7729mA 

0. 5400mA 
—1.5401mA 
—4.2251mA 
—5.0031mA 
—6.3861mA 
— 7. 5361mA 
— 8. 4570mA 
— 8. 8310mA 
—9. 1480mA 
-9. 8110mA 
—9,9750mA 
- 10. 1200mA 
— 10. 5900mA 
— 11. 1598mA 
— 11. 2272mA 
— 11. 2902mA 
— 11. 3211mA 
— 11. 3211mA 


I (min) 

— 8. 7040A 
一 7.7650A 
一 0. 8260A 
—5.8870A 
—4.9480A 
—4. 6360A 
—4.3230A 
—3.3850A 


19. 3900mA 
19. 4300mA 
19. 4900mA 
19. 5584mA 
19. 5834mA 


I (max) 

14. 3900mA 
14. 3900mA 
14. 1100mA 
12. 1100mA 
10. 9310mA 

9. 6410mA 

6. 4472mA 

4. 6232mA 

0. 9241 mA 
—2. 6700mA 
— 7. 4180mA 
— 8. 83280mA 
— 11. 39200mA 
- 13. 6200mA 
— 15. 5100mA 
— 16. 3300mA 
— 17. 0700mA 
— 18. 5500mA 
— 18. 8800mA 
— 19. 1800mA 
— 20. 0700mA 
一 21. 1200mA 
— 21. 2400mA 
一 21. 3500mA 
一 21. 4600mA 
— 21. 8422mA 


I (max) 

— 13. 5300A 
— 11. 9700A 
— 10. 4100A 
-δ. 8510A 
-7. 2890A 
—6. 7690A 
—6. 2480A 
一 4. 6870A 
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1 
1 
1 
1 
2 
2. 18 
2 
2. 48 
[ 


POWER. clamp 
| Voltage 


-2. 
-2. 
-2. 
-2. 
-2. 
-2. 
-2. 
-1. 
-1. 
-1. 
-1. 
-1. 
-1. 
-1. 


.42 
.30 
.18 
.12 
.82 
. 76 
. 64 
.46 
.34 
[22 
.04 


49 


—3.6230A 
-2. 7720A 
—1. 9210A 

— 1. 4970A 

— 76. 4000mA 
— 58. 6600mA 
—3]1. 7100mA 
—5.9450mA 
—0. 6021mA 
— 17. 4500uA 
— 24. 6500nA 
— 2. 9670nA 
一 0. 1725nA 
1. 4540nA 

3. 2820nA 

4. 3160nA 

4. 8020nA 

6. 6240nA 

9. 2240nA 

9. 6590nA 

11. 8800nA 
12. 3400nA 
14. 2500nA 
14. 7400nA 
16. 3100nA 
17. 4400nA 
19. 9500nA 


] 

I (typ) 
3. 8970A 
3. 6780A 
3. 4590A 
3. 3130A 
2. 9480A 
2. 8750A 
2. 8020A 
2. 2190A 
2. 0730A 
2. 0000A 
1. 5620A 
1. 4890A 
1. 4170A 
1. 1980A 


一 3. 0720A 

一 2. 4470A 

一 1.8220A 
—1. 5100A 
—0.1152A 

— 58. 4600mA 
— 26. 5600mA 
—5.2130mA 
— 0. 6384mA 
— 29. T700uA 
一 0. 1277uA 
一 16. 1300nA 
一 3. 1840nA 
3. 8470nA 

12. 1200nA 
17. 0900nA 
19. 4900nA 
28. 8200nA 
42. 6900nA 
45. 0300n 

57. 1000nA 
59. 6100nA 
70. 1700n 

73. 0100nA 
82. 6500n 

0. 1081uA 

6. 2980u 


I (min) 
3. 3980A 
3.2140A 
3. 0300A 
2. 9080A 
2. 6020Α 
2. 5410A 
2.4790Α 
1. 9900A 
1. δ670Α 
1. 8060A 
1. 4390A 
1. 3780A 
1. 3170A 
1. 1340A 


—4.1660A 
-3, 1260Α 
—2.0870A 
—1. 5700A 

— 95. 0700mA 
— 76. 3100mA 
- 43. 7000mA 
— 10. 0200mA 
— 1. 4010mA 
一 47. 7500uA 
一 48. 2500nA 
一 3. 8630nA 
2. 2710nA 

5. 8220nA 

9. 6290nA 

11. 7000nA 
12. 6500nA 
16. 1800nA 
21. 1700nA 
22. 0000nA 
26. 2800nA 
27. 1600nA 
30. 8400nA 
31. 8000nA 
34. 8000nA 
36. 9100nA 
40. 3000nA 


I (max) 
4. 2790A 
4. 0350A 
3. 7900A 
3. 6270A 
3. 2200A 
3. 1390A 
3. 0580A 
2. 4070A 
2. 2440A 
2.1620A 
1. 6740A 
1. 5930A 
1. 5120A 
1. 2680A 
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-1.32 1. 0520A 1.0110A 1. 1050A 
-1.23 0. 8342A 0. 8285A 0. 8621A 
-1.20 0. 7614A 0. 7674A 0. 7809A 
-1.14 0. 6159A 0. 6452A 0. 6187A 
-1.11 0. 5432A 0. 5842A 0. 5377A 
-1.05 0. 3982A 0. 4622A 0. 3772A 
— 0. 99 0. 2580A 0. 3407A 0. 2250A 
-0. 87 58. 5600mA 0. 1188A 52. 7200mA 
-0. 78 28. 8100mA 38. 6500mA 33. 6900mA 
— 0. 66 15. 8300mA 14. 2500mA 20. 1100mA 
-0.57 8. 82240mA 7. 8000mA 11. 8300mA 
— 0.48 3. 6320mA 3. 4350mA 5. 3680mA 
一 0. 36 0. 4280mA 0. 5456mA 0. 7678mA 
一 0. 30 89. 9100uA 0. 1467mA 0. 1658mA 
一 0.24 14. 9500uA 32. 7400uA 26. 5900uA 
-0.21 5. 6220uA 14. 6100uA 9. 6610uA 
— 0. 09 91. 7200nA 0. 4898uA 0. 1418uA 
- 0. 03 277. 3400nA 0. 1518uA 54. 1000nA 
0. 00 21. 4800nA 0. 1081uA 47. 0100nA 
[ Ramp] 
| variable typ min max 
dV/dt. r 0. 4588/0. 4176n 0. 3165/0. 4722n 0. 5953/0. 3828n 
dV/ dt. f 0. 4362/0. 6038n 0. 3312/0. 7225n 0. 5682/0. 5353n 


R. load = 50. 0000 

[ Rising Waveform ] 

R, fixture = 50. 0000 

V. fixture 2 2. 5000 

V fixture min - 2. 3000 
V fixture. max - 2. 7000 


| time 
0.05 
0. 30nS 
0. 3515 
0. 51nS 
0. 71nS 
0. 7635 
0. 8115 
0. 86nS 
0. 96nS 
1. 01 nS 
1. 06nS 
1. 26n8 
1. 46nS 


V (typ) 
1. 7730V 
.7730V 
7730V 
7915V 
0858V 
.1740V 
2492V 
3110V 
3960V 
4236V 
4438V 
.4840V 
.4950V 


BOHMOM MOM MOM MOM P c rn 


V (min) 
. 7480V 
. 7480V 
. 7480V 
. 7480V 
.7678V 
.7966V 
.8396V 
. 8936V 
.0084V 
.0598V 
. 1050V 
.2228V 
.2716V 


N N N l2 l2 τι — — — — — -- 一 


V (max) 
.7530V 
7532N 
7624V 
0345V 
.5102V 
5662V 
6066V 
6344V 
6678V 
6772N 
6840V 
.6958V 
.6990V 


BONMOM MOM MOM MOM M9 c c c 
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1. 5215 2. 4963V 
1. 92nS 2. 4990V 
2. 07nS 2. 4990V 
2. 17nS 2. 4990V 
2. 4715 2. 4990V 
2. 68n5 2. 4990V 
2. 78nS 2. 4990V 
2. 93nS 2. 4990V 
3. 0315 2. 5000V 
3. 18nS 2. 5000V 
3. 2315 2. 5000V 
3. 38n5 2. 5000V 
3. 59nS 2. 5000V 
3. 84nS 2. 5000V 
5. 00nS 2. 4993V 


[ Rising Waveform | 
R. fixture = 50. 0000 
V fixture 20.0 


| time V (typ) 
0.05 0.0V 

50. 51pS 0. 0V 

0. 1015 0.0V 

0. 15nS 0.0V 

0. 20n8 0. 0V 

0. 25n8 — 0. 2882uV 
0. 30nS -4. 4510uV 
0. SlnS —-1.9338mV 
0. 56nS —4. 3370mV 
0. 66nS 5. 3265mV 
0. 71ns 32. 0880mV 
0. 86nS 0. 2199 V 

1. 01nS 0. 4267V 

1. 16nS 0. 5662V 

1. 4615 0. 6974V 

1. 52n8 0. 7096V 

1. 6215 0. 7273N 

1. 77n8 0. 7432V 

1. 97nS 0. 7545V 

2. 07nS 0. 7576V 

2. 1219 0. 7588V 

2. 2119 0. 7613V 

2. 32n8 0. 7619V 

2. 42nS 0. 7628V 


.2785V 
. 2970V 
. 2080V 
.2990V 
.2990V 
.2998V 
. 3000V 
. 3000V 
. 3000V 
. 3000V 
. 3000V 
. 3000V 
. 3000V 
. 3000V 
. 3000V 


N N N N Ο P2 [P2 [P2 PD iD 5 


V (min) 

. 3940uV 

. 3940uV 

. 3940uV 

. 3948uV 

. 3908uV 

. 3866uV 

. 5082uV 

. 2523uV 
38. 9660uV 
一 0. 7222mV 
- 1. 8214mV 
-4.9010mV 
30. 3520mV 
0. 1363V 

0. 3620V 

0. 3894V 

0. 4304V 

0. 4690V 

0. 4975V 

0. 5060V 

0. 5093V 

0. 5165V 

0. 5182V 

0. 5209 V 


60 ο. ο. ο πα -- 


. 6990V 
.6998V 
6996V 
6996V 
6996V 
6998V 
7000V 
6998V 
6996V 
7000V 
6996V 
7000V 
7000V 
.6998V 
.7000V 


PDPDDPDDPDDPDDPDPPDPPDPDPDPD 


V (max) 
0.0V 

0.0V 

0.0V 

0.0V 

一 1.7348uV 
1. 6410uV 
- 0. 1109mV 
22. 5755mV 
97. 5020mV 
0. 3106V 

0. 4169 V 

0. 6612V 

0. 8060V 

0. 8884V 

0. 9605V 

0. 9666V 

0. 9752V 

0. 9828V 

0. 9880V 

0. 9894V 

0. 9899 V 

0. 9910V 

0. 9913V 

0. 9916V 
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2. 58nS 0.7637V 0. 5236V 0.9919V 
2. 63nS 0. 7639V 0. 5242 V 0. 9920 V 
2. 78nS 0. 7642 V 0. 5256 V 0. 9921 V 
2. 88nS 0. 7643 V 0. 5262 V 0. 9922 V 
2. 93nS 0. 7643 V 0. 5264V 0. 9922V 
3. 0315 0. 7644V 0. 5268V 0. 9922V 
3. 23n8 0. 7646V 0. 5271V 0. 9922V 
3. 48nS 0. 7646V 0. 5274V 0. 9922V 
3. 54nS 0. 7646V 0. 5275V 0. 9922V 
5. 00nS 0. 7646V 0. 5276V 0. 9922V 


[ Falling Waveform ] 

ΠΗ. fixture = 50. 0000 

V. fixture 2 2. 5000 

V fixture min - 2. 3000 
V fixture. max - 2. 7000 


| time V (typ) V (min) V (max) 
0.05 2. 5000V 2. 3000V 2. 7000V 
0. 20nS 2. 5000V 2. 3000V 2. 7000V 
0. 25n8 2. 5000V 2. 3000V 2. 6996V 
0. 35n8 2.4996V 2. 3000V 2. 7008V 
0. 40nS 2. 4990V 2. 3000V 2. 7028V 
0. 51nS 2. 5018V 2. 2992V 2.6793V 
0. 56n8 2. 5044V 2. 2990V 2. 6440V 
0. 76n8 2. 4588V 2. 3036V 2. 4130V 
0. 81nS 2. 4304V 2. 3046V 2. 3462V 
0. 96nS 2.3138V 2. 2890V 2. 1616V 
1. 21nS 2. 0986V 2. 2010V 1.9492V 
1. 46nS 1. 9436V 2. 0648V 1. 8400V 
1. 57n8 1. 8980V 2. 0070V 1. 8130V 
1. 7219 1. 8534V 1.9380V 1. 7886V 
1. 97nS 1. 8102V 1. 8548V 1. 7678V 
2. 22n8 1. 7898V 1. 8048V 1. 7590V 
2. 83nS 1. 7750V 1. 7586V 1. 7530V 
2. 88nS 1. 7750V 1. 7572V 1. 7530V 
2. 93nS 1. 7744V 1. 7558V 1. 7530V 
3. 1815 1. 7740V 1. 7520V 1. 7530V 
3. 23159 1. 7734V 1. 7510V 1. 7530V 
3. 43nS 1. 7730V 1. 7498V 1. 7530V 
3. 69nS 1. 7730V 1. 7488V 1. 7530V 
4. 2419 1. 7730V 1. 7480V 1. 7530V 
5. 00nS 1. 7730V 1. 7480V 1. 7530V 
[ Falling Waveform | 


R, fixture = 50. 0000 
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V fixture 20. 0 


| time V (typ) V (min) V (max) 

0. 08 0. 7647V 0. 5276V 0. 9923V 

0. 25nS 0. 7647V 0. 5276V 0. 9923V 

0. 35n8 0. 7647V 0. 5276V 0. 9882V 

0. 4535 0. 7665V 0. 5275V 0. 8356V 

0. 66nS 0. 5295V 0. 5255V 0. 3010V 

0. 71nS 0. 4347V 0. 5121V 0. 2169 V 

0. 86nS 0. 2144V 0. 3800V 70. 6300mV 
0. 91nS 0. 1625V 0. 3215V 47. 6900mV 
1. 01ns 89. 5680mV 0. 2199 V 21. 7380mV 
1. 11nS 47. 8760mV 0. 1451V 10. 1030mV 
1. 21n8 25. 3880mV 91. 9040mV 4. 8296mV 
1. 36n8 9. 9702mV 44. 1020mV 1. 6816mV 
1. 41nS 7. 3598mV 34. 3400mV 1. 1974mV 
1. 46nS 5. 4546mV 26. 7420mV 0. 8577mV 
1. 5715 2. 8628mV 15. 5200mV 0. 3685mV 
1. 62nS 2. 1480mV 12. 1740mV 0. 2657mV 
1. 67nS 1.6178mV 9. 5790mV 0. 1956mV 
1. 72nS 1. 2234mV 7. 5594mV 0. 1399mV 
1. 82nS 0. 6691mV 4. 7516mV 71. 2640uV 
1. 87nS 0. 4894mV 3. 7842mV 63. 0480uV 
1. 97nS 0. 2800mV 2. 4206mV 58. 3180uV 
2. 07nS 0. 1707mV 1. 5660mV 56. 3320uV 
2. 22n8 93. 1420uV 0. 7857mV 53. 2180uV 
2. 32n8 88. 3760uV 0. 4998mV 47. 9560uV 
2. 47η8 84. 7180uV 0. 2733mV 43. 6340uV 
2. 58n8 81. 4180uV 0. 1647mV 43. 4380uV 
2. 68nS 81. 1400uV 0. 1144mV 42. 9060uV 
2. 78nS 80. 1840uV 75. 6540uV 43. 3900uV 
2. 8815 80. 3680uV 64. 3420uV 42. 7260uV 
3. 1819 81. 0480uV 62. 9340uV 43. 9060uV 
3. 48n8 80. 6917uV 60. 4367uV 42. 6150uV 
3. 59n8 80. 6140uV 58. 4960uV 43. 3960uV 
4. 09ns 80. 4260uV 57. 6320uV 41. 9400uV 
5. 00nS 82. T700uV 58. 4100uV 42. 6500uV 
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